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RESUMEN 
 
El objetivo principal de esta tesis es evaluar las posibilidades de captación de lluvia, de 
condensación de rocío y de limpieza de agua mediante la de destilación de agua salada, 
salobre o gris, en la isla de Menorca. También, integrar las tres técnicas en un único sistema 
de cubierta captadora que consiga cubrir las necesidades hídricas,  tanto domésticas como de 
agua de boca, de los habitantes de la isla y plantear así una alternativa al modelo hídrico 
actual. 
 
 La pregunta más importante que se plantea es si este sistema, integrado por las tres 
técnicas de captación propuestas, es capaz de cubrir las necesidades hídricas de los 
habitantes de Menorca y más concretamente del municipio de Es Mercadal, que es donde se 
centra el cálculo de balance hídrico final. También se necesita saber si las calidades del agua 
obtenida son adecuadas para los usos requeridos y si existe una compatibilidad de las tres 
técnicas entre sí. 
 
Para poder resolver estas preguntas, la metodología a seguir ha consistido en que a 
partir de un conocimiento y un estudio previo de la problemática que existe en Menorca, se 
han buscado referencias de experimentos e investigaciones sobre cada una de las técnicas de 
captación mencionadas. Esta información se ha buscado sobretodo en artículos científicos de 
investigación, con el objetivo saber que es lo que se había estudiado anteriormente, si en la 
actualidad se aplican estas técnicas, dónde y de que manera. Con esto se quiere llegar a 
entender, mediante la experiencia de estos experimentos, que factores influyen para que se 
puedan aplicar las técnicas de captación en un lugar, y así comprobar si Menorca cumple con 
las características necesarias para ello. Con todo lo anterior se pretende concluir si la 
alternativa propuesta es valida o no. 
 
El trabajo se desarrolla en seis capítulos. Además en cada apartado se resaltan unas 
partes del texto con un color de fondo indicando que se trata de una información importante 
y pudiendo realizar una lectura rápida de cada capítulo. Así, después de una pequeña 
introducción general, se desarrollan las siguientes partes: 
 
En el primer capítulo se plantea la problemática del agua en Menorca y los factores 
que han llevado a la isla a llegar a esta situación, además de las posibles consecuencias 
futuras si no se busca una solución al estado actual. 
 
En los tres capítulos siguientes [Captación de lluvia, captación de rocío y destilación 
de agua salada, salobre o gris] se sigue una misma metodología. Cada capítulo se compone de 
los siguientes apartados: pequeña introducción del  tema, seguido con la historia de cada tipo 
de captación, las investigaciones y experimentos actuales, los parámetros que hacen falta 
para que se pueda captar agua por cada técnica, las posibilidades que existe en Menorca 
según los parámetros estudiados y por último los cálculos generales de captación de cada 
sistema en Menorca, los usos y calidades del agua captada, y las observaciones finales del 
capitulo como conclusión parcial. 
 
En el capítulo cinco se propone juntar las tres técnicas de captación de agua 
explicadas en los capítulos anteriores con el objetivo de crear una cubierta captadora de 
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lluvia, rocío y destilación. En este capítulo se explican las compatibilidades e 
incompatibilidades entre los tres sistemas y una orientación de las partes, los materiales y la 
forma que debería tener, basándose en todos los parámetros estudiados anteriormente. Igual 
que en los capítulos anteriores hay un cálculo de captación de agua total con este sistema y  
unas observaciones como conclusión parcial. 
 
Finalmente, se explica el capítulo seis, uno de los más importantes porque consiste en 
realizar un balance hídrico, obteniendo los datos y centrando el estudio de balance en el 
municipio de Es Mercadal. En este capítulo se plantean cuatro casos hipotéticos de balance 
hídrico. En el primer caso se estudia la implantación del sistema de captación en todas las 
cubiertas del municipio  de Es Mercadal para saber si realmente se cubriría la demanda de 
agua. El resultado de este cálculo es que se llega a cubrir íntegramente la demanda del 
municipio e incluso hay un excedente de agua. Por esta razón, lo que se pretende en el caso 
dos es saber cuanta superficie de cubierta se necesitaría utilizar únicamente para cubrir la 
demanda de agua de Es Mercadal, obteniendo como resultado que solo se necesita utilizar el 
45% de las cubiertas para satisfacer las necesidades hídricas de uso doméstico y de agua de 
boca de los habitantes del municipio. En el tercer caso se pretende saber la extensión de 
superficie de cubierta captadora que debe tener una vivienda para poder cubrir las 
necesidades de agua de una a cinco personas por vivienda. Por último se estudia un caso 
conjunto, con otra propuesta de implantación de sistema de aprovechamiento de lluvia, para 
evitar usar la superficie de las viviendas del municipio y a cambio construir unos edificios 
públicos puntuales que consigan captar toda el agua necesaria para satisfacer las necesidades 
de Es Mercadal. Con solo 4 edificios públicos captadores se consigue cubrir la demanda total. 
 
Después de los seis capítulos se explican las conclusiones finales. Las más importantes 
son que la implantación del sistema de cubierta captadora es una posible alternativa para 
ofrecer un cambio de sistema hídrico en la isla de Menorca ya que cubriendo tan solo el 45% 
de las cubiertas de los edificios se conseguiría satisfacer la demanda de agua para usos 
domésticos y de consumo humano. A parte, se concluye que la técnica que aporta más agua  
al sistema de cubierta captadora es la destilación, con un 70,9% respecto a la captación total, 
con la ventaja añadida que se puede usar el agua que utiliza en el proceso de destilación para 
uso de ACS y se pueden reutilizar las aguas grises que se generan en la vivienda pudiendo 
llegar a un ciclo prácticamente cerrado. 
 
 
Palabras clave: Agua, rocío, destilación, lluvia, cubierta captadora, Menorca. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, el abastecimiento de agua potable se está volviendo uno de los 
temas más importantes en muchas áreas del planeta y sobretodo en las zonas áridas y 
semiáridas dónde este fluido, esencial para la vida, es un bien escaso. 
 
Aunque parezca una contradicción, el agua es una de las fuentes más abundantes 
del mundo, ya que dos terceras partes del planeta están cubiertas por ella. El problema es 
que el 97% de esta agua es salada y por lo tanto solo el 3% es dulce, de la cual menos del 
1% es accesible, dado que el resto se encuentra congelado en los glaciares o a grandes 
profundidades. Pietro Laureano, en una entrevista en el periódico El País, ya resumió esta 
situación con una similitud que hace ver el alcance del problema: “Si tenemos toda el agua 
del mundo en una botella  de 5 litros, el agua potable representa un dedal y solo una gota es 
utilizable”. (Laureano Prieto, 2003). 
 
El rápido crecimiento de la población y de las industrias ha incrementado en gran 
medida el consumo de agua. Si a esto se le suma el cambio climático, que está provocando 
el aumento de las temperaturas y la reducción de las precipitaciones, tenemos como 
resultado que muchas de las reservas de esa escasa fuente de agua accesible estén 
disminuyendo de forma alarmante. Por lo tanto, la crisis del agua parece cada vez más 
inminente y cabe esperar que las futuras guerras sean debidas a un elemento tan vital para 
la vida del hombre como es el agua, como ya ha ido sucediendo a lo largo de la historia. 
 
Actualmente, el volumen de agua por habitante es menos de la mitad del existente 
hace cincuenta años. En 1950, las reservas de agua mundiales, después de descontar la 
necesaria para usos agrícolas, industriales y domésticos, ascendían a 16.800m3 por persona 
y año. Hoy en día, estas reservas de agua se reducen a 7.300m3, y en solo 25 años podrían 
descender a 4.800m3. 
 
Según datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA), el 35% de la superficie de los continentes puede considerarse como áreas 
desérticas. Tanto es así que Ecologistas en Acción reclamó un plan de acción de ámbito 
nacional contra la desertificación con motivo del Día Mundial de Lucha contra la 
Desertificación y la Sequía, promovido por la UNESCO. La desertificación afecta a más de 
110 países y cada año se pierden 6 millones de hectáreas de tierra productiva. Según esta 
asociación, España se encuentra a la cabeza de los países desarrollados afectados por la 
desertificación con el 40% del suelo amenazado, pero a pesar de ello, el Ministerio de 
Medio Ambiente ha sido incapaz de detener-la, aún habiendo contraído la obligación por el 
Gobierno español tras firmar, en 1996, el convenio de la lucha contra la desertificación. 
(UNESCO, 2013) 
 
Entre los principales factores que desencadenan esta situación se encuentran la 
explotación insostenible de los recursos hídricos, la contaminación química, la salinización y 
el agotamiento de los acuíferos, como también, la concentración de la actividad económica 
en las zonas costeras como resultado del crecimiento urbano, las actividades industriales, el 
turismo de masas y la agricultura de regadío. (Ecologistas en acción, 2014). 
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En España, las costas más afectadas están en la Comunidad Valenciana, Andalucía, 
Cataluña, Islas Baleares y Cantabria (Cárdenas, 2011). De todas ellas, esta tesina se 
concentra en las Islas Baleares, más concretamente en Menorca, dónde se empiezan a 
sentir los efectos de los problemas anteriormente citados.  
 
La costa del mediterráneo y sobretodo las islas, están marcadas por un clima 
claramente estacional con una época muy seca en verano, donde las precipitaciones son 
escasas y por lo tanto hay grandes problemas de abastecimiento de agua. En la isla de 
Menorca, como ocurre en la mayoría de islas, el mayor acceso al agua potable se hace a 
través de las explotaciones de los acuíferos subterráneos. El problema de Menorca es que a 
causa del crecimiento demográfico, de la industria y del aumento de la llegada de los 
turistas en la isla, sobretodo en la época seca de verano, ha producido que los acuíferos se 
hayan sobreexplotado, provocando así la salinización y la contaminación por cloruros y 
nitratos de alguna parte de ellos. Así, el agua de red de Menorca es de muy baja calidad, 
cosa que provoca que los habitantes de la isla compren agua embotellada en vez de usar el 
agua de los acuíferos, provocando así un aumento de los residuos plásticos perjudiciales 
para el medio ambiente. 
 
 Por lo tanto, como ya se ha citado anteriormente, queda claro que se necesita 
buscar una alternativa que complemente al sistema de abastecimiento de agua actual y que 
ayude a que se recuperen estos acuíferos. 
 
 
Por esta razón El objetivo general de esta tesina es analizar y buscar una 
alternativa al modelo hídrico actual de abastecimiento de agua para cubrir 
las necesidades hídricas de uso domestico y vital de los habitantes de la isla 
de Menorca, centrando los cálculos de balance en Es Mercadal, uno de las 
municipios de la isla. 
 
  
Antiguamente en la isla, teniendo presente la necesidad de conservar los niveles óptimos de 
los acuíferos, ya se utilizaban métodos de captación y almacenamiento de agua de la lluvia 
captada por las cubiertas, cosa que actualmente se ha perdido. 
 
 La alternativa que se plantea en esta tesina es, siguiendo la idea de captación por 
cubierta, poder recuperar y complementar el sistema de aprovechamiento de agua de lluvia 
con un sistema que aparte también capte el rocío nocturno y realice una destilación de agua 
salada, salobre o gris por el día y tener así una cubierta captadora que combine la captación 
de lluvia, rocío y destilación y que pueda cubrir las necesidades de agua de los habitantes de 
Menorca sobretodo en la época más seca. 
 
La pregunta más importante que se plantea es si este sistema, integrado por las tres 
técnicas de captación propuestas, es capaz de cubrir las necesidades hídricas para uso 
doméstico y agua de boca de los habitantes de Menorca, más concretamente del municipio 
de Es Mercadal que es donde se centra el cálculo de balance hídrico final. También se 
necesita saber si las calidades del agua obtenida son adecuadas para los usos requeridos y si 
existe una compatibilidad de las tres técnicas entre si, utilizadas en un único sistema. 
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 Una hipótesis inicial es que posiblemente las tres técnicas de captación se 
complementen entre ellas, ya que la destilación ocurrirá de día, el rocío mayormente por la 
noche y cuando llueva no se captará ni rocío ni destilación, por lo que son técnicas que se 
suman.  
 
Una segunda hipótesis es que aplicar únicamente la técnica de captación de lluvia 
será insuficiente debido a la escasez de agua en los meses de verano, por lo que será una 
buena alternativa complementar esta captación de lluvia con la destilación diaria, puesto 
que gracias a la alta radiación solar que se produce en verano en las islas del mediterráneo, 
se destilará más agua en estos meses más secos.  
 
La tercera hipótesis es que el sistema de cubierta captadora de lluvia, rocío y 
destilación, podrá llegar a cubrir una parte importante de la demanda de agua de los 
habitantes. 
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CAPÍTULO 1:   PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMÁTICA DEL AGUA EN MENORCA  
 
Como ya se ha apuntado anteriormente, este estudio se centra en la Isla de Menorca 
por sus características y su urgente necesidad de un cambio en la gestión hídrica de la 
comunidad y por la crisis del agua que ya están empezando a notar en la isla. 
 
Menorca, declarada reserva de biosfera por UNESCO el 8 de Octubre de 1993, forma 
parte del conjunto de las Islas Baleares de España, junto con las otras islas Mallorca e Ibiza, 
se trata de la segunda isla más extensa con 701km2 y la menos poblada de las tres, con  
aproximadamente 94875 habitantes [INE 2011]. Su nombre proviene de “Minor” ya que es 
menor que la isla de Mallorca. Más concretamente, Menorca está situada en el 
mediterráneo occidental, entre los paralelos 39º 47' 55" y los 40º 05' 17" de latitud norte, y 
los meridianos 10º 08' 05” y los 10º 41' 28" de longitud este.  (Enciclopèdia Cat., 2014). 
 
 
Fig.1.: Situación de la isla de Menorca. Fuente: Elaboración propia con base a la fotografía de «EspañaLoc» de 
HansenBCN. 
 
La isla tiene un relieve bastante plano, encontrándose el punto más alto en la 
montaña de “El Toro” con 358m de altura y está dividida longitudinalmente por una falla 
axial que recorre la isla desde Ciutadella hasta el Port de Maó, quedando El Migjorn en el 
sector meridional y en el septentrional la Tramuntana (Bourrouilh, 1983). Este eje de 
división pasa por los 8 municipios de los que consta la isla: Ciutadella, Ferreries, Es 
Mercadal, Es Migjorn el Gran, Alaior, Maó, Es Castell y San Lluís. 
 
Primer problema: El clima menorquín corresponde a un clima templado 
mediterráneo prácticamente uniforme en toda la isla gracias al relieve plano 
con ausencia de barreras orográficas importantes. Este tipo de clima se 
caracteriza sobretodo por ser fuertemente estacional dónde existe un 
periodo árido, caluroso y de pocas precipitaciones que se corresponde con 
los meses de verano entre Mayo y Agosto. Con esto surge uno de los grandes 
problemas de Menorca respecto al agua, ya que es en estos meses más secos 
dónde se produce un periodo de estrés hídrico por la falta de 
precipitaciones, por lo que se ha de buscar una alternativa de captación de 
agua para cubrir las necesidades hídricas de la población sobretodo en estos 
meses más críticos. 
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 En torno a los datos climáticos se encuentran datos distintos según la fuente o 
el periodo de medición. Según el observatorio socioambiental de Menorca [OBSAM] 
que utiliza los datos meteorológicos del antiguo Instituto Nacional de Meteorología 
[INM] [actual Agencia Estatal de Meteorología [AEMET]] Menorca tiene una humedad 
relativa media anual del 73% y además, en el año tipo correspondiente a un periodo 
de 30 años entre 1978 y 2008 se produjo una temperatura media anual de 17,2ºC con 
una temperatura media mínima de 10,8ºC en los meses de Enero y Febrero y una 
temperatura media máxima de 25,3ºC en el mes de Agosto y por lo tanto una 
oscilación térmica anual de 14,5ºC. La precipitación media anual en este mismo 
periodo fue de  558mm, produciéndose la pluviometría media máxima de la isla en el 
observatorio de “El toro” en el municipio de Es Mercadal  y la mínima en observatorio 
de Fàvaritx en Maó.  Con los datos de temperatura media y pluviometría mensual y 
anual se puede obtener el gráfico ombrotérmico, muy útil para ver el problema de 
estrés hídrico citado anteriormente que se da en los meses más secos. 
 
Fig.2.: Diagrama ombrotérmico de Menorca con datos medios del periodo 1979-2008 y pluviometría media de la 
isla extraída por polígonos de Thiessen. Fuente: Elaboración propia con gráfico obtenido de la OBSAM (OBASM 1, 
2014). 
 
A esta situación se le suma el hecho de que por ser una isla, sus propios 
recursos están delimitados por una gran frontera natural que es el mar. Esta escasez 
de agua ha hecho que tanto la vegetación como los habitantes de la isla hayan 
desarrollado diversas estrategias para hacer un uso eficiente del agua a lo largo de la 
historia, como es el hecho de construir aljibes para recoger el agua de la lluvia, o 
canalizar el agua de las fuentes o la construcción de pozos para abastecerse de el agua 
subterránea de lo acuíferos o aprovechar el agua de escorrentía. Pero por desgracia 
todas estas ingeniosas ideas se han dejado de realizar por el avance y las comodidades 
de las nuevas tecnologías y el aumento del consumo de agua (OBSAM 2, 2003). 
 
Actualmente los recursos hídricos en Menorca se estiman en 57hm3, referidos 
íntegramente a aguas subterráneas, y la recarga anual se canaliza a través de 4 
acuíferos, estimándose en 50hm3 para el acuífero del Migjorn, 2hm3 para los de 
Algaiarens y Binimel·la y 4 hm3 para el acuífero de Albaida [Fig.4]. De todos estos 
recursos, 32hm3 podrían ser objeto de explotación sostenida (Desarrollo sostenible, 
1998). 
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Fig.3: Mapa de situación de los acuíferos en Menorca. Fuente: Elaboración propia con gráfico obtenido de 
http://ide.cime.es/visoride/ 
 
Así, casi toda el agua consumida en Menorca es extraída de estos acuíferos 
subterráneos y sobre todo del acuífero de Migjorn, también por ser el más extenso. El 
volumen total que se extrae anualmente para consumo es de 24,6hm3, de los que el 
66% corresponde al regadío, 22% al consumo doméstico, 9% a los alojamientos 
turísticos y 2,1% al sector industrial (Desarrollo sostenible, 1998). Específicamente 
para el consumo urbano actualmente se utilizan 12,7hm3, es decir 12.700.000m3, valor 
que supuestamente llegaría a 13hm3 si le sumamos los consumos de viviendas aisladas 
en los núcleos rurales que disponen de pozos privados. Como se aprecia, con esa 
extracción de 24,6hm3 no se sobrepasa la explotación sostenida de 32hm3, aunque se 
acerca rápida y peligrosamente año tras año. 
 
Además, a causa del gran aumento de turismo y sobretodo su llegada masiva a 
la isla en los meses de verano, hace que haya un aumento de la extracción justo en 
estos mismos meses que es cuando se produce el periodo de estrés hídrico descrito 
anteriormente, a causa de las escasas precipitaciones, haciendo aumentar el riesgo de 
la contaminación y salinización de los acuíferos por sobreexplotación. 
 
 
Fig.4: Gráfico del volumen extraído de agua en Menorca en los años  del 1999-202. Fuente: Elaboración propia con 
gráfico obtenido de (OBSAM 2, 2003). 
 
A partir de la segunda mitad del siglo pasado, a causa del aumento de la 
población, el turismo y la transformación de las explotaciones agrícolas tradicionales a 
modelos de explotación más intensiva y el aumento de las superficie de regadío, se 
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produjo un aumento de las extracciones del agua del acuífero hasta llegar a niveles 
muy elevados. 
 
 Coincidiendo con estos años de gran crecimiento económico y demográfico, 
Menorca sufrió unas sequías largas a finales de la década de los 80 y 90 (OBSAM_3) 
causando una gran caída de los niveles del acuífero, provocando así su salinización y 
contaminación por nitratos (OBSAM_4 y 5). A partir del año 2000, gracias a la mayor 
pluviometría y la estabilización de las extracciones, los niveles han dejado de 
descender.  
 
Segundo problema: Aún así, ya se han detectado déficits locales de 
agua en Ciutadella y Sant Lluís, donde los acuíferos se encuentran 
afectados por la intrusión marina. Pero no solo es preocupante la 
salinización de los acuíferos, sino que también se han detectado en los 
últimos años  niveles de nitratos superiores a los permitidos para el 
consumo humano en Zonas de Maó y Ciutadella. Esto 
desgraciadamente, no solo ocurre en los acuíferos, sino que también 
se vierten aguas residuales en zonas próximas a la costa y ámbitos 
marinos que pueden poner en peligro algunas áreas litorales de la 
Isla. 
 
 Tercer problema: A todo esto se le ha de sumar el cambio climático 
que ya se ha empezado a producir en todo el mundo y que de forma 
inminente se empezarán a sentir con más fuerza sus efectos. 
 
 
Del Cuarto Informe de Evaluación “Cambio Climático 2007” presentado por el 
IPCC [Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático] y formado por más de 
2.000 expertos de todo el mundo, se concluye que el principal responsable del 
calentamiento global son las actividades humanas que producen acumulaciones de 
gases de efecto invernadero [GEI] en la atmósfera y que provocan un aumento de la 
temperatura terrestre.  
 
Esto es lo que ha ido ocurriendo en los últimos años, ya que durante el último 
siglo la temperatura ha aumentado 0,74 ºC y entre los 12 últimos años se encuentran 
los 10 años más calurosos desde el inicio de las lecturas de temperatura de la historia. 
Esto no afecta solo en el calor, sino que produce cambios importantes en el régimen 
de lluvias y la alteración de la salinidad de los océanos y provoca fenómenos extremos 
en el clima, desde sequías a lluvias torrenciales y otros fenómenos catastróficos, o 
incluso el deshielo de los polos que provoca alteraciones en el nivel del mar, cosa que 
puede tener un efecto muy grave sobretodo en las islas o zonas de costa, ya que es la  
influencia del mar la que regula el clima en estos lugares. 
  
 Pero las previsiones futuras son aún más alarmantes. En los últimos años la 
temperatura ha ido aumentando de forma tímida, pero en los próximos años seguirá 
aumentando si no hay algo que lo remedie. Según  el IPCC, si se siguen emitiendo los 
mismos niveles de GEI que en el año 2000, en el próximo siglo, la temperatura llegará 
a subir de 1 a 4 ºC según diferentes casos [Fig.5], esto puede parecer poco, pero el 
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mayor problema son las consecuencias que este aumento de temperatura puede 
llegar a provocar. 
 
 
 
Fig.5: Aumento de la temperatura según diferentes escenarios posible. Fuente: Elaboración propia con gráfico 
obtenido (Canals & Truyols, 2011) con datos del IPCC del 2007. 
 
 La cuenca mediterránea y los polos estarán entre los lugares más afectados por 
estos hechos descritos anteriormente. La previsión es el aumento de los días de 
verano y calor extremo, y la disminución de los días muy fríos y días de helada. 
Respecto a las precipitaciones en general se prevé la disminución de lluvias en verano 
y primavera, lo que provocará un incremento del déficit de agua a causa de este 
aumento de temperatura y una prolongación del periodo seco (Canals & Truyols, 
2011). 
 
 Por todo lo anteriormente citado, se ha de buscar una alternativa al modelo 
hídrico actual en Menorca para poder salvar la escasez de agua todo el año, pero 
sobretodo en los meses secos de verano. Además, intentar conseguir que esta 
alternativa dé la opción de recuperación de los acuíferos salinizados y evitar que se 
contaminen los que actualmente están en perfectas condiciones.  
 
Alternativa: En este estudio se plantea una posible alternativa en el 
modelo hídrico que consiste en un nuevo sistema de captación en 
cubierta que una tres técnicas, ya conocidas por separado, como son 
la captación de lluvia, la captación de rocío y la destilación de agua 
salada, salobre o gris. Se trata de encontrar un sistema que sea capaz 
de recuperar y complementar las técnicas que ya se utilizaban antes 
en Menorca, como son los sistemas de aprovechamiento del agua de 
la lluvia, con unas nuevas tecnologías y técnicas de captación, ya que 
cabe esperar que con la captación de lluvia no sea suficiente para 
solucionar todo el problema, justamente por la reducción de 
precipitaciones en el futuro. 
 
Pero primero pasaremos a estudiar una técnica ya conocida y aplicada a lo 
largo de la historia en Menorca como es el aprovechamiento del agua de la lluvia. 
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CAPÍTULO 2:   LA CAPTACIÓN DE LLUVIA 
 
  Una de las primeras alternativas en que se piensa con una problemática como 
la de Menorca es en captar y almacenar el agua de la lluvia, ya que es una forma 
directa y que no necesita una instalación demasiado complicada. 
 
  A parte la tradición del aprovechamiento del agua de la lluvia ha sido muy 
extendida desde hace relativamente poco, aunque en muchos lugares del mundo. 
Estos sistemas son el resultado de diferentes factores como pueden ser las 
necesidades de demanda de agua, los recursos económicos y logísticos del lugar, sus 
condiciones metrológicas, morfológicas y posibilidad de abastecimiento de agua, las 
practicas culturales o incluso la legislación de cada país (Ballén, 2006). Aunque la 
principal razón para utilizar un sistema de captación de lluvia es la falta de suministro 
de agua corriente, ya que en el caso de existir agua de red, su comodidad puede dar 
pie a no plantearse la captación de lluvia. 
 
Con la crisis del agua esta situación puede cambiar drásticamente y llegar a 
ocurrir que los suministros de red sean insuficientes, deficientes, con una calidad de 
agua muy baja o con unos costes muy elevados. Por esta razón es interesante estudiar 
la posibilidad de implantar este sistema de aprovechamiento del agua en Menorca y 
para ello empezaremos viendo las referencias históricas de la captación de lluvia en 
todo el mundo. 
   
2.1 REFERENCIAS HISTÓRICAS   
 
  Los primeros asentamientos humanos se produjeron cerca de los ríos donde 
aprendieron a cultivar la tierra y a dotarse de esta agua para sus necesidades. El 
problema surge cuando las civilizaciones empiezan a crecer demográficamente y 
algunas poblaciones se ven obligadas a ocupar zonas áridas o semiáridas donde no 
pueden abastecerse de las aguas superficiales para el riego ni para sus necesidades. Es 
en este momento cuando comienzan a desarrollarse formas de captación de agua de 
la lluvia como alternativa para cubrir las necesidades de agua. 
 
  Uno de los descubrimientos más antiguos se produce en el Desierto de Negev, 
en Israel y Jordania, donde se descubren sistemas de aprovechamiento de agua de la 
lluvia con una antigüedad de 4000 años o incluso más. En estos sistemas se producían 
unos desmontes con tal de aumentar la escorrentía superficial que se dirigía a las 
zonas agrícolas que se situaban en las zonas más bajas y que incluso disponían de 
almacenamientos subterráneos, de unos 300m3 de capacidad, disponibles para 
abastecer a 10 familias con sus rebaños. 
 
  Años después en el 1000a.C ya se construían un tipo de templos o lugares de 
oración en las zonas más altas de Yemen, entre África y Asia, que consistían en unas 
terrazas en un nivel más bajo que captaban la lluvia y la almacenaban en un tipo de 
cisternas a cielo abierto [Fig. 6]. 
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Fig.6: Cisterna a Cielo abierto para la recolección del agua de la lluvia en Yemen. Fuente: (Prieto Laureano, 2002). 
 
En cada lugar y cultura se le denominaba de distinta manera a los lugares de 
almacenamiento de agua de la lluvia. Ya entre los siglos II y IV a.C en Roma se 
construían sus viviendas denominadas “Domus” con un espacio principal a cielo 
abierto llamado “atrio” dónde se instalaba una cisterna central para recoger la lluvia 
llamada “impluvium” y por un orificio de su techo denominado “compluvium” entraba 
el agua al interior del estanque (Ballén, 2006). En Irán existían los “arbabans” y en 
Yucatán, al pie de las montañas de Puuc en Oxkutzcab, durante el imperio Maya, ya en 
el siglo X a.C tenían un tipo de cisternas llamadas “Chultuns” [Fig.7] que con un 
diámetro de 5m podían almacenar unos 45.000 litros el agua que se habían recogido 
previamente de unas grandes superficies de 100 o 200m2 que eran excavadas en el 
suelo e impermeabilizadas con yeso. 
 
 
 
Fig.7: Cisterna maya denominada Chultum. Fuente: (Nairobi  1993) 
 
Al inicio de la era budista, en la India, se sabe  que los monjes vivían en las 
zonas más altas de las montañas y que en un lugar cercano a Bombay cavaron un tipo 
de cisterna para almacenar agua de la lluvia para uso doméstico (Adhityan A. and 
Soma W., 2002). A parte en uno de sus templos sagrados como el Templo de Sri 
Meenakshi (consorte del señor de Shiva) en Mudurai, se situaban grandes tanques de 
agua que abastecían a las comunidades de su alrededor (Aquino, 2006). 
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En los siglos posteriores decreció en gran medida la utilización de sistemas de 
aprovechamiento de agua de la lluvia a causa de las invasiones, como ocurrió en 
Yucán con la invasión española en el siglo XIV que cambiaron las tradiciones y los 
métodos de construcción y abastecimiento de agua. Lo mismo ocurrió en  la India con 
la invasión inglesa. 
 
Posteriormente, en los siglos XIX y XX, el gran crecimiento demográfico en la 
mayoría de países hizo que el suministro de agua se hiciese desde las acumulaciones 
superficiales o subterráneas y se distribuyese mediante una red centralizada de 
acueductos eliminando así la posibilidad de utilizar sistemas de captación de lluvia. 
 
Ya en el siglo XIX la rapidez del crecimiento de la población en lugares 
semiáridos y por lo tanto el aumento de consumo de fuentes de agua finitas ha 
producido que en los periodos secos el agua escasee o sea insuficiente o de un alto 
coste para toda la población creando así grandes conflictos sociales (Ballén, 2006). 
 
2.2 REFERENCIAS ACTUALES 
 
En estos últimos años, sabiendo la importancia de buscar alternativas para el 
abastecimiento de agua, en muchos lugares del mundo se han promovido actuaciones 
y proyectos de implantación de sistemas de captación de la lluvia para complementar 
en el abastecimiento de agua para usos domésticos o para riego. 
 
A continuación se explican las situaciones actuales de los países y las varias 
investigaciones (Ballén, 2006) en todo el mundo: 
 
2.2.1 PROYECTOS EN  EL CONTINENTE AFRICANO 
 
África es un continente muy castigado por la falta de agua, pero en muchos 
lugares sobretodo de la parte del sur de África, la gran pobreza de sus habitantes y la 
falta de recursos en el lugar, imposibilita la implantación de sistemas de 
aprovechamiento de agua de la lluvia. Esto se ve acentuado por la baja precipitación y 
las pocas cubiertas impermeabilizadas que existen en el lugar, a parte de la falta de 
materiales y el elevado precio de las instalaciones. 
 
Aún así esta alternativa de captar el agua de la lluvia ha sido muy difundida por 
el continente y se han iniciado muchos proyectos en los últimos años en Botswana, 
Togo, Mali, Malawi, Namibia, Zimbabwe, Mozambique, Sierra Leona y Tanzania. Uno 
de los más importantes es el proyecto “Sistemas de Aprovechamiento de Agua de la 
Lluvia de Muy Bajo Costo” con el apoyo de Development Technology Unit de 
Inglaterra. En este proyecto se utilizan materiales de la zona y con eso se intenta suplir 
un porcentaje de la demanda total de las casas a “muy bajo coste”. 
 
2.2.2 PROYECTOS EN EL CONTINENTE ASIÁTICO 
 
En Bangladesh existen áreas afectadas por la contaminación de sus aguas con 
arsénico, por lo que el aprovechamiento del agua de la lluvia se ve como una 
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alternativa segura a su problemática. Por esto, ya desde 1977 más de 1000 sistemas 
de captación de lluvia se han implementado  en el país gracias a una ONG llamada 
Forum for Drinking Water Supply & Sanitation. Esta agua que se considera segura se 
utiliza para usos domésticos como cocinar o beber. 
 
En China, uno de los lugares más pobres y con mayor escasez de agua es la 
meseta de Loess de Gansu, dónde al no poseer escorrentías superficiales su, única 
fuente potencial de abastecimiento de agua es la lluvia, por eso del 1995 al 1996 el 
gobierno implantó un proyecto llamado “121” para la captación de lluvia para dar 
apoyo económico a las familias. El proyecto consistía en recolectar el agua en una 
superficie en el campo que permita cultivar y el abastecimiento de agua. 
 
En Tokio existen a nivel comunitario las llamadas “Ronjinson” que recogen el 
agua de la lluvia del techo de las casas y se dirigen a un pozo subterráneo. Para extraer 
el agua se utiliza una bomba manual [Fig.8]. A parte esta agua comunitaria se utiliza 
para regar jardines, limpiar fachadas, combatir incendios o para agua de consumo en 
situaciones de emergencia. 
 
 
Fig.8: Rojinson, sistema para la utilización de lluvia a nivel comunitario en Tokio, Japón Fuente; (UNEP, 2000). 
 
2.2.3 PROYECTOS EN EL CONTINENTE AMERICANO 
 
  En San Felipe, México existe un clima del tipo desértico. En este lugar Hugo 
Velasco Molina, un ingeniero agrónomo ya fallecido, desarrolló su proyecto “Agua y 
Vida” en 1996  con el apoyo de la División de Agricultura y Tecnología de alimentos del 
Tecnológico de Monterrey (OJEDA, Aída).  El primer desarrollo fue un sistema que capta 
el agua de la lluvia y lo almacena en una cisterna con capacidad para 500.000 litros con 
un área de captación de cubierta de piedra. Otra de sus obras  denominada “techo –
Cuenca” cuenta con dos cubiertas que se unen a un canal que se conecta a una tubería 
que conduce el agua a un depósito de 285.000 litros ubicado dentro del municipio y el 
depósito, bautizado con el nombre de “Casa del Agua y Vida” , distribuye agua potable a 
las familias que lo necesitan. 
 
  Texas es el estado donde más se utilizan los sistemas de captación de lluvia. 
Tanto es así, que para una precipitación media de 850mm una casa tejana tiene un área 
de captación de 200m2 de cubierta que puede captar más de 150.000 litros al año. 
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  En Toronto, Canadá, existe una casa unifamiliar de 158 m2 de tres habitaciones 
y es denominada Healthy House [Fig.9]. Esta edificación es totalmente autosuficiente y 
no depende del sistema de agua municipal, ya que el agua para consumo humano se 
suministra por medio de un sistema de canales que conducen el agua de lluvia hacia un 
tanque de almacenamiento donde se le adiciona cal para reducir la acidez del agua y 
darle un sabor fresco. Posteriormente el agua pasa a través de un filtro de arena fina y 
carbón activado para remover todas las impurezas. Por último es sometida a un proceso 
de desinfección mediante luz ultravioleta (Canadá Mortage & Housing Corporation). 
  
 
 
O: Tanque de Agua caliente de consumo, abastece la 
cocina y baños. 
P: Tragantes, el agua lluvia es pasa a través de un filtro 
de pantalla y luego va a la cisterna 
R: Tanque de almacenamiento de agua lluvia de 20 m3. 
S: Filtro Combinado. El agua pasa a través de una 
combinación rugosa, arena fina y un filtro de carbón, 
luego pasa a través de un sistema de desinfección de luz 
ultravioleta, después es almacenada para consumo. 
T: Tanque de agua fría para beber, abastece la cocina y 
los baños, el exceso es traído nuevamente hacia el 
tanque de agua fría.  
Fig.9: Esquema de funcionamento de “Healty House” Toronto, Canadá. Fuente: http://www.cmhc-
schl.gc.ca/popup/hhtoronto/suppl.htm (Canadá Mortage & Housing Corporation). 
 
2.2.4 PROYECTOS EN EL CONTINENTE DE OCEANÍA 
 
En Australia es muy común el uso de sistemas de captación del agua de la lluvia. Tanto 
es así que en 1994 se realizó un estudio por el Australian Bureau of Statistics [Oficina 
Australiana de Estadística] y se demostró  que el 30.4% de los hogares australianos ubicados 
en las zonas rurales y el 6.5% de los hogares en las ciudades utilizaban algún sistema de 
aprovechamiento de agua lluvia, de estas el 13% de las casas donde estaba implantado un 
sistema de aprovechamiento de agua lluvia, el agua se utilizaba para beber y cocinar. 
 
2.2.5 PROYECTOS EN EL CONTINENTE EUROPEO 
 
En Berlín existen varios proyectos realizados relacionados con el aprovechamiento el 
agua de la lluvia. En 1998 uno de estos proyectos fue desarrollado a gran escala urbana. El 
agua de lluvia que cae sobre 32.000m2 correspondientes a las cubiertas de 19 edificios se 
almacena en un depósito subterráneo de 3500m3 y posteriormente es sutilizada para 
descarga de inodoros, riego de zonas verdes o llenar un estanque artificial de la ciudad. 
 
Otro proyecto en Berlín es el de Belss-Luedecke-Strasse Building State que consiste en 
recoger el agua de lluvia de todas las cubiertas [7.000m2]  junto con el agua de escorrentía de 
las calles, espacios de parques y vías peatonales [área de 4.200m2] y descargarla en una 
cisterna con capacidad de 160m3. A través de un modelo basado en 10 años de simulación se 
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estimó que el ahorro de agua potable con la utilización de agua de lluvia es de 2.430m3 por 
año con el que se puede preservar la reserva de agua  subterránea de Berlín. 
 
2.2.6 PROYECTOS EN PEQUEÑAS ISLAS 
 
Como ocurre en Menorca, la mayoría de pequeñas islas del mundo tienen una escasez 
de corrientes superficiales que hace que las poblaciones de estos lugares tengan algunos 
problemas de abastecimiento de agua potable. En mucho de estos casos utilizan los sistemas 
de aprovechamiento de agua de lluvia para cubrir sus necesidades de agua. Este es el caso de 
Los Estados Federados de Micronesia, Rapa-Nui, Bermudas, Islas Vírgenes, Hawai, San Andrés 
entre otras. Por lo que es de esperar que en Menorca también sea una buena alternativa para 
el actual problema del agua. 
 
2.3 PARTES DE UN SISTEMA DE CAPTACIÓN DE LLUVIA Y FACTORES QUE INFLUYEN 
 
Los sistemas de captación de agua pueden llegar a ser muy sencillos normalmente 
desarrollados en zonas en desarrollo o en zonas con pocos recursos, o puede ser muy 
complicados con automatismos en las diferentes fases de la captación. A continuación se 
explica el funcionamiento y los factores que influyen en cada fase de un sistema de captación 
típico (Aquino, 2006): 
 
2.3.1 ÁREA DE CAPTACIÓN 
 
Se trata de una superficie horizontal la cual debe tener una mínima pendiente con tal 
de que el agua se escurra para llegar a la fase de recolección.  
 
Para esta superficie pueden utilizarse diferentes materiales como por ejemplo, los 
techos de fibrocemento, de tejas de arcilla, de lámina galvanizada, o incluso orgánicas como 
la palma. A pesar de esto, el material más recomendable a utilizar es la lámina galvanizada ya 
que se trata de una superficie lisa y por lo tanto de muy fácil escurrimiento con efecto 
esterilizante debido al calentamiento del metal por el sol.  
 
A parte en la elección del material de captación influye mucho su coeficiente de 
escurrimiento o escorrentía que oscila entre 0 y 1. Cuanto más lisa e impermeable sea la 
superficie, el coeficiente de escurrimiento [Ce] se acercará más a 1 y este factor influirá en el 
aumento o reducción de captación de agua del sistema. A continuación se muestra una tabla 
con los coeficientes de escurrimiento más comunes: 
 
Material del techo [Ce] 
Cubierta impermeable [ejemplo vidrio)] 0,95 a 1 
Lámina galvanizada >0,9  
Lámina de asbesto 0,8 a 0,9 
Teja 0,6 a 0,9 
Materia orgánica [ejemplo palma] 0,2 
 
Tabla 1: Coeficiente de escurrimiento (Ce) de los diferentes materiales en el área de captación. Fuente: Elaboración propia 
datos tomados de (Aquino, 2006) y (Ayuntamiento de Zaragoza, 2014). 
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2.3.2 CONDUCCIÓN 
 
Esta segunda fase de la captación está formada por canaletas que pueden ser también 
de distintos materiales y formas. Estas canaletas dirigirán el agua captada por la superficie de 
captación hacia el espacio de almacenamiento. Se ha de tener en cuenta que estas canaletas 
también tienen que tener una pendiente suficiente para que el agua se escurra y que la 
separación entre el alero del techo y la canaleta debe ser mínima para evitar que el agua 
sujeta a vientos fuertes no caiga fuera de ella. 
 
Los materiales más utilizados son: policloruro de vinilo (PVC), polipropileno (PP) 
polietileno de alta densidad (HDPE) o también lámina de acero galvanizada o zinc. En algunas 
ocasiones también se utilizan de fibra o de madera. 
 
La formas de las canaletas más usuales son en forma de V, U o de medio tubo [Fig.10] 
y su tamaño tiene que ser adecuado al caudal de agua que pasará por ellas, que justamente 
está relacionada con el agua que será captada por la superficie de captación. Una 
aproximación es que para una cubierta de 60m2 de captación se necesitará un diámetro de 
medio tubo de 15cm o 18,9cm de lado en el caso del forma de U con un 1% de pendiente. 
 
Fig.10: Formas más comunes  de las canaletas de conducción. Fuente: (Aquino, 2006). 
 
2.3.3 INTERCEPTOR Y FILTRO 
  
Para evitar que las primeras lluvias que suelen arrastrar la suciedad de la cubierta la 
cual acabaría en la cisterna con el resto de agua limpia, se recomienda colocar un dispositivo 
de descarga para que los materiales indeseables de las primeras lluvias no lleguen al filtro y al 
tanque. El tanque interceptor tiene la función de captar las partículas que arrastra el agua del 
techo y posteriormente desecharlas abriendo la válvula de desagüe. 
 
Estas aguas pasan por un material filtrante como grava, arena y carbón activado. El 
carbón activado es un material que se fabrica a altas temperaturas empleando materias 
orgánicas como pueden ser la madera, cáscara de coco, carbón mineral, etc., con el fin de 
crear un material granular poroso con una alta área superficial [aprox. 1000 m2/g de carbón)] 
y con esto se crea un material muy absorbente cuyos átomos atraen las moléculas que causan 
mal olor, color y sabor desagradables. 
 
2.3.4 ALMACENAMIENTO 
 
Finalmente, el agua termina su recorrido almacenándose en una cisterna. Esta parte, 
económicamente hablando, es la más costosa de  todo el sistema, ya que representa el 90% 
del coste total de la instalación. Su capacidad de almacenamiento debe ser suficiente para el 
consumo diario demandado durante todo el año y sobre todo durante la temporada de 
sequía. 
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Existen diferentes tipos de tanque según su posición: los tanques elevados, los 
superficiales, los semienterrados y los enterrados. Pero independientemente de la forma 
todos deben cumplir una serie de requisitos  (Aquino, 2006): 
 
•  Soportar estructuralmente ante fenómenos naturales. 
 
• Evitar que pase la luz y la entrada de polvo e insectos, ya que la luz genera la 
aparición de algas y los insectos encuentran un lugar apto para reproducirse. 
 
• Como ya se ha comentado en el apartado anterior, antes de llegar al tanque de 
almacenamiento ha de haber un dispositivo de filtrado. 
 
•  Disponer de un dispositivo de extracción del agua por gravedad [llave de toma]. 
 
• Tener un dispositivo para eliminar el agua de excedencias. 
 
• Disponer de una tapa de acceso al interior para limpieza y reparaciones.  
 
• Tener un dispositivo para eliminar el agua durante su limpieza [desagüe]. 
 
2.4 CARACTERÍSTICAS Y POSIBILIDADES DE CAPTACIÓN DE LLUVIA EN MENORCA 
 
El clima menorquín pertenece a un modelo de clima mediterráneo templado y es 
prácticamente uniforme en toda la isla por su relieve poco acusado. Si hablamos de su 
pluviometría, Menorca tiene la media más alta de todas las Baleares (OBSAM_7). 
 
En Menorca, al igual que en toda el área mediterránea, las lluvias no son muy 
abundantes y son poco regulares, además se da una gran diferencia entre un año y otro. En 
los últimos 30 años en Menorca destacan las sequías del 1981-1984, 1992-1995 y 1999-2000. 
También cabe destacar la gran pluviometría a partir del 2001 hasta el 2009, exceptuando el 
2004. 
 
Fig. 11: Precipitación total anual 1975-2011. Media de la isla marcada con la línea horizontal. Fuente: Elaboración propia con 
grafico obtenido del  (OBSAM_6) con datos obtenidos del Instituto Nacional de Meteorología (INM)  
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Por otro lado la distribución de precipitaciones a lo largo del año se corresponde 
también a la típica mediterránea de veranos secos y primaveras y otoños lluviosos. El mes 
más seco corresponde a Julio con valores de entre 5 y 6mm mensuales y el de precipitación 
máxima corresponde a Noviembre con valores de entre 90-100mm [Fig.12.]. 
 
 
 
Fig.12.: Precipitación mensual media de la isla de Menorca en el periodo 1979-2000. Fuente: Elaboración propia con gráfico 
obtenido de la OBSAM elaborado a partir de datos del  Instituto Nacional de Meteorología (INM). 
 
Como se puede ver, la captación de agua de lluvia en Menorca será escasa en los 
meses de verano, por lo que se tendrá que buscar una alternativa para cubrir estos meses de 
sequía. 
 
2.5 CÁLCULO ESTIMADO DE CAPTACIÓN  DE LLUVIA EN  MENORCA (AÑO TIPO) 
 
En la isla existen distintas estaciones meteorológicas pero están distribuidas de una forma no 
homogénea a lo largo del territorio por lo que en ocasiones los datos son muy distintos entre ellas. Por 
esta razón, en el estudio de la pluviometría se ha hecho una correlación entre las diversas estaciones 
meteorológicas [Fig. 13 y tabla 2] 
 
 
Precipitación media mensual año tipo [1981-2010] [Es Mercadal "El Toro"] 
  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. año 
Lluvia (mm) 53,3 58,5 43 50,6 37,5 19 7,5 20,3 66,1 83,8 117 74,6 629,8 
 
Fig.13 y Tabla 2.: Precipitación media mensual en  la estación meteorológica “Es Mercadal-el Toro”, con localización 
geográfica: latitud: 39°59’N; longitud: 4°05’E; elevación: 358 m.s.n.m. y un periodo de observación de 30 años (1981-2010). 
Fuente: Elaboración propia con datos de (OBSAM) con datos del Institut Menorqui d’estudis IME. 
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Pero aunque estas son las cantidades que llueve mensualmente en la isla no es 
realmente la que finalmente conseguimos captar. En verdad, todo sistema de captación tiene 
sus pérdidas, por lo que tendremos que saber la cantidad total de precipitación captada al 
final. A este dato se le denomina “Precipitación neta”. 
 
 Precipitación neta [PN] 
 
Es la cantidad de agua de lluvia captada final que queda a disposición del sistema de 
almacenaje una vez que se han descontado las perdidas a causa de razones diversas como la 
velocidad del viento, evaporación, fricción o el tamaño de la gota. Todos estos factores están 
considerados en el coeficiente de captación. Además, de acuerdo con la experiencia 
desarrollada en el CIDECALLI-CP (Anaya 2011_p.54-55) se considera un coeficiente de 
captación del 85%. La precipitación neta se calcularía con la siguiente fórmula: 
 
PN = P[mm] * Ce * 0,85 
 
Ce= coef. de escurrimiento                                                                     0,85 = coef. de captación. 
 
Fórmula 1: Precipitación Neta [PN]. Fuente: (Anaya 2011_p.51-52). 
 
Se debe tener en cuenta que este estudio trata de buscar una alternativa hídrica que 
consistirá en diseñar una cubierta captadora no tan solo de agua de la lluvia, sino también de 
rocío y destilación de agua salada, salobre o sucia, cosa que se explicará más adelante. Por 
esta razón se cree adecuado que los coeficientes de captación y coeficiente de escurrimiento 
se aplicaran al sistema total de captación de la cubierta captadora y por lo tanto a la suma de 
agua captada en los tres métodos. 
 
Pero para calcular la pluviometría neta se debe especificar el coeficiente de 
escurrimiento, que como veremos más adelante [capítulo 6] el material de la superficie de 
captación será de vidrio y como hemos visto anteriormente [Tabla 1] las cubiertas 
impermeables tenían un coeficiente de escurrimiento de 0,95 a 1. Se considera pues que el 
coeficiente de escurrimiento del vidrio como 0,95. 
 
Precipitación media mensual y PN [Es Mercadal "El Toro"] 
  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. año 
lluvia (mm) 53,3 58,5 42,6 50,6 37,5 19 7,5 20,3 66,1 83,8 117 74,6 629,8 
PN 43 47,2 34,4 40,9 30,3 15,3 6,1 16,4 53,4 67,67 94,3 60,2 508,6 
 
Tabla 3. Precipitación media mensual y pluviometría neta. Datos de precipitación de la estación meteorológica “Es Mercadal-
el Toro”, con localización geográfica: latitud: 39°59’N; longitud: 4°05’E; elevación: 358 m.s.n.m. y un periodo de observación 
de 30 años (1981-2010). Fuente: Elaboración propia con datos de (OBSAM_6) con datos del Institut Menorqui d’estudis IME. 
 
Debe aclararse que este es un cálculo parcial para apreciar realmente cuanta lluvia se 
puede captar en Menorca, pero más adelante se utilizarán únicamente los datos de 
pluviometría y no los de pluviometría neta, ya que los coeficientes de captación y 
escurrimiento se aplicarán a todo el conjunto del sistema de captación total. 
 
Con estos datos podemos hacer un cálculo previo para demostrar que únicamente con 
la captación de lluvia no es suficiente para cubrir las necesidades de agua de los habitantes de 
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Menorca. Si consideramos un consumo viable de 70l/persona y día [consumo que se explica 
más adelante en el [capítulo 6] de balance hídrico] vemos que se confirma rotundamente la 
necesidad urgente de buscar una alternativa de aporte de agua sobretodo en los meses de 
verano con tal de complementar el escaso aporte de la captación de lluvia en estos meses 
más secos. Esto se muestra en la  tabla siguiente [Tabla 4]: 
 
Superficie requerida para cubrir la demanda de agua de 1 persona y 4personas 
  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. año 
PN 43 47,2 34,4 40,9 30,3 15,3 6,1 16,4 53,4 67,67 94,3 60,2 508,6 
días 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 
l/m² día 1,4 1,7 1,1 1,4 1,0 0,5 0,2 0,5 1,8 2,2 3,1 1,9 1,4 
demanda diaria l/ 
persona día  
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
m² de captación 
requeridos (1 
persona) 
50,5 41,5 63,1 51,3 71,6 137,3 355,7 132,3 39,3 32,1 22,3 36,0 50,2 
m² de captación 
requeridos 
(4persona) 
201,
9 
166,
1 
252,3 205,4 286,5 549,0 1423,0 529,3 157,3 128,3 89,1 144,2 200,9 
 
Tabla 4: Tabla de área de captación de agua de lluvia requerida para cubrir la demanda de agua de 1 persona y 4 personas. 
Fuente: Elaboración propia  
 
2.6 POSIBLES USOS Y CALIDAD DEL AGUA DE LA LLUVIA 
 
El agua de la lluvia captada, puede ser utilizada tanto para uso doméstico como para 
agua potable de boca. Aunque para este último uso el agua debería ser tratada. 
 
La lluvia al ser captada a cielo abierto, contiene restos debido a la contaminación del 
ambiente y a los microorganismos fecales que se acumulan en la superficie (enterococus y 
coliformes). Por esta razón, requerido por la normativa de la UE para el agua potable, el agua 
de lluvia debe ser desinfectada. Esta agua, puede ser desinfectada con un simple proceso de 
cloración (Beysens et al., 2006). 
 
2.7 OBSERVACIONES DE LA CAPTACIÓN DE LLUVIA EN MENORCA 
 
Conclusión parcial: Como observación de este capítulo se puede decir que 
como se aprecia claramente en este cálculo inicial de la captación de lluvia, 
ésta es totalmente insuficiente para cubrir las necesidades de agua de las 
personas en los meses más secos, tanto es así que en los meses de Marzo, 
Mayo, Junio, Julio y Agosto la pluviometría neta no supera los 40mm [dato 
considerado escaso en la captación de lluvia] cosa que hace que la superficie 
de captación requerida para cubrir la demanda por habitante sea demasiado 
alta. Este dato refuerza la idea de buscar otras alternativas para conseguir 
agua potable para cubrir las necesidades de agua de todos los meses del año 
en Menorca, pero más urgentemente para cubrir los meses más secos. 
 
 Para ello este estudio sigue buscando otras alternativas, como puede ser la captación 
de rocío que se explica en el próximo apartado [capítulo 3]. 
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CAPÍTULO 3:   LA CAPTACIÓN DE ROCÍO 
 
La humedad del ambiente puede ser una de las principales alternativas en zonas áridas 
o semiáridas, dónde se dan largos periodos secos dónde la lluvia es escasa o incluso nula. En 
este tipo de climas, en algunos casos, la captación de la humedad del ambiente puede incluso 
superar a la de la lluvia ya sea en el promedio anual, en los climas más desérticos, o en los 
meses más secos, en los climas mediterráneos.(Agam & Berliner, 2006). 
 
En ausencia de precipitaciones, existen tres mecanismos principales para obtener el 
agua del ambiente. 
 
 Captación de la niebla: La niebla se produce sólo si la concentración de vapor de agua 
en la atmósfera alcanza la saturación, es decir, que la humedad relativa sea del 100%, 
independientemente de las condiciones de la superficie (Agam & Berliner, 2006). 
Cuando se forma, la niebla se compone de gotitas de agua que flotan en la atmósfera. 
La captación de estas gotas se produce sobre una superficie mediante la tensión 
superficial, ya sea sobre los árboles (Gioda et al., 1992) o mediante redes sintéticas 
muy utilizadas en zonas montañosas cercanas al mar. Actualmente este sistema esta 
siendo utilizado con buenos resultados especialmente en Chile y Perú (Schemenauer y 
Cereceda, 1991; Bouloc, 1993; Gioda et al, 1993a, b). Aunque cabe decir que la 
formación de niebla en la atmosfera es rara, excepto en lugares muy particulares, 
como las zonas montañosas y costeras (Avenue & Provence, 1996). 
 
 La absorción de vapor de agua: se produce cuando la temperatura de la superficie es 
más alta que la temperatura de punto de rocío y la humedad relativa de los poros del 
material es menor a la humedad relativa del aire. Este fenómeno suele darse muy a 
menudo en la superficie del suelo y es un aporte de agua extra para las plantas (Agam 
& Berliner, 2006).  
 
 Captación de rocío: se produce cuando la temperatura de la superficie es más baja que 
la temperatura de punto de rocío con lo que el vapor de agua de la atmosfera 
condensa sobre esta superficie en forma de rocío.  A veces a este fenómeno se le 
denomina “lluvia oculta” aunque no es un termino muy adecuado, ya que puede llevar 
a la confusión de que las gotas primero se forman en el ambiente y después se 
depositan en la superficie, y no es así, ya que como ya se ha explicado anteriormente, 
cuando las gotas se forman en el aire se denomina niebla. La forma correcta de 
denominarlo sería “formación de rocío”  (Agam & Berliner, 2006). 
 
Como ya se ha mencionado, la niebla solo se da en atmósferas muy particulares y el 
fenómeno no implica necesariamente una superficie. En cambio, tanto el rocío como la 
absorción si que dependen de una superficie para que se produzca el fenómeno, esto suele 
ocurrir en la mayoría de noches en muchas regiones del mundo. Para que se condense el agua 
en forma de roció sobre una superficie, a parte de las condiciones anteriormente descritas 
también se han de cumplir varios factores que se explicarán más adelante, entre ellos el más 
importante es que la humedad relativa en el ambiente sea elevada. Justamente esta es una 
de las características que se suele dar en las islas del mediterráneo (Clus, Ortega, Muselli, 
Milimouk, & Beysens, 2008), y por eso este estudio se decanta a investigar la captación de 
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rocío de la atmósfera como uno de los mecanismos para complementar a la captación de 
lluvia en la isla de Menorca. 
 
3.1 REFERENCIAS HISTÓRICAS 
 
Desde el siglo XX ha habido varios intentos de captar la humedad del ambiente 
mediante la condensación sobre una superficie. La historia cuenta que existe el mito que ya 
desde el siglo VI A.C los Griegos que fundaron Teodosia (la actual Feodosia, Ucrania) 
utilizaban condensadores de rocío para cubrir sus necesidades de agua (Hitier, 1925) ( Jumikis 
1965) (Gioda y Costa Baladón 1991) , aunque algunas investigaciones contradicen esta versión 
(D. Beysens, 1995). Esta creencia viene del ingeniero ruso F.I.Zibold a cargo de un proyecto en 
los alrededores de Feodosia (Avenue & Provence, 1996). El señor Zibold, para comprobar esta 
teoría construyó un condensador de rocío experimental en 1912, en Feodosia (Zibold, 1905, 
1907) (Hitier, 1925). Esta construcción consistía en un condensador de aire con un pozo lleno 
de piedras de unas dimensiones entre 15 cm y 40cm de diámetro colocadas formando un 
cono truncado de 20m de diámetro inferior, 8 m de diámetro superior y 6m de altura  (D 
Beysens et al., 2006). Los informes de la época aseguraban que el condensador podía llegar a 
captar hasta 360 litros de agua por día ( Milimouk, 1995). 
 
 
 
Fig.14:  Sección del condensador de F.I.Zibold (estado inicial). Unidades dadas en metros. Se señala con una línea de puntos la 
capa que trabaja en el proceso de condensación. Fuente: Elaboración propia en base al gráfico de (Avenue & Provence, 1996). 
 
 
Este experimento se intentó repetir en 1929 por A. Knapen, en Trans-en-Provence, 
Francia (Knapen 1929) y más tarde en Montpellier por Chaptal en 1932 (Chaptal, 1932) 
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aunque estos condensadores eran mucho mas masivos y no consiguieron captar más que 
unos pocos litros al día (Marc Muselli et al., 2002). Esta diferencia en la cantidad de rocío 
captado ha dado pie a diferentes investigaciones  para conseguir averiguar el funcionamiento 
de estos condensadores (Nikolayev, 1994) y entender porqué el condensador Zibold era más 
efectivo (Avenue & Provence, 1996) (D. Beysens, 1995). El resumen de estos estudios 
concluye en que los factores que intervienen en la captación de rocío por sistema de pozos 
aéreos son la temperatura del sustrato, su el calor especifico y su masa, el calor especifico y la 
masa del agua de condensación, el flujo por radiación por la noche, el flujo por calentamiento 
por radiación por el día y el flujo de calentamiento por calor latente por condensación. Pero 
también son principales factores la temperatura ambiente, la temperatura del sustrato, la 
velocidad del viento y sobretodo la humedad del aire. 
 
Como se explicó con anterioridad, la formación de rocío sobre una superficie requiere 
el enfriamiento de ésta, generalmente por irradiación térmica durante la noche. 
Alternativamente, el enfriamiento puede ocurrir debido al contacto térmico con el suelo si el 
suelo es más fresco, pero en las primeras capas del suelo la temperatura corresponde a la 
temperatura media diaria y se mantiene constante. Por lo tanto, este nivel del suelo funciona 
como un horno que calienta la superficie de la tierra durante la  noche debido a la 
conductividad térmica. Una superficie que está térmicamente aislado del suelo carece de esta 
fuente de calentamiento y por lo tanto su temperatura puede ser inferior respecto a una que 
este en contacto con el terreno.  Esta es una de las razones del fracaso de los condensadores 
en el sur de Francia, ya que el condensador se situaba sobre el terreno sobre una estructura 
de hormigón. (Jumikis, 1965). El condensador Zibold aún y teniendo un contacto con el 
terreno, la capa de material que realmente trabajaba era la superior que se enfriaba por la 
irradiación del cielo  (Fig.14), y esta capa estaba separada del terreno por el resto de piedras 
inferiores del cono (Avenue & Provence, 1996). 
 
Pero el factor realmente importante en la diferencia de cantidad de captación es la 
masa que trabaja en la condensación de la humedad de la atmósfera. Según (D. Beysens, 
1995) existen dos tipos de condensadores: manteniendo una irradiación constante, aparecen 
dos factores determinantes. Por un lado los condensadores de masa pequeña relacionada con  
el alto rendimiento, dónde la condensación solo se limita por el flujo de refrigeración por 
enfriamiento radiante y por otro lado existen los condensadores de gran masa relacionados 
con el bajo rendimiento que está limitado por la temperatura media del condensador, es 
decir, por su inercia. El caso del condensador de Zibold se encuentra entre los condensadores 
de poca masa y los de gran masa mientras que el de Chaptal y Knapen corresponderían a los 
condensadores masivos.  
 
Con estos datos sabemos que el error principal de los condensadores de Chaptal y 
Knapen fue su gran masa que causó una gran inercia térmica que no dejó que la superficie del 
condensador se enfriara por la noche con lo que la captación de rocío se reducía a mínimos.  
A parte trataron de aumentar la superficie de condensación y no la superficie de irradiación 
[Fig.15]. Y finalmente tenían un gran contacto con el suelo que conseguía calentar el 
condensador. 
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Fig.15: Comparación entre los tres condensadores en relación entre la superficie efectiva de irradiación y la capacidad 
calorífica de la capa eficiente. Fuente: Elaboración propia en base al gráfico de (Avenue & Provence, 1996). 
 
Por lo tanto, el condensador ideal debería ser parecido a una hoja o a la hierba, 
situado de forma aislada del suelo o de objetos con masa y situar la superficie en un lugar 
abierto para que irradie hacia el cielo. Eso significa que se ha de situar de tal forma que nada 
pueda reflejar la radiación infrarroja del condensador. Con todo esto y en condiciones 
totalmente ideales el condensador podría captar aproximadamente 1l/m² día (Avenue & 
Provence, 1996). 
 
3.2 REFERENCIAS ACTUALES 
 
A causa de la previsión de la ya mencionada escasez de agua en un futuro no muy 
lejano y viendo la posibilidad de construir un condensador sabiendo estas condiciones 
mínimas explicadas anteriormente, actualmente se han ido realizando varios estudios sobre 
la posibilidad de recoger el rocío del ambiente por condensación en una superficie.  
Esta idea se ha estado planteando desde diferentes puntos de vista y para diferentes 
fines. Por un lado el punto de vista de los meteorólogos para los cuales el rocío es un 
fenómeno natural que procede de la atmosfera y que empieza en la superficie. Otro punto de 
vista es el de los hidrólogos, para los que el agua de rocío es una fuente potencial de agua. 
Para los físicos, el rocío es simplemente un problema de transición de fase, de núcleo 
homogéneo o heterogéneo (D. Beysens, 1995) 
Para los botánicos, el rocío tiene una parte favorable y otra desfavorable. Una de los 
inconvenientes es que el rocío puede disminuir más de un 50% la transmisión de luz en los 
invernaderos (Jaffrin et al., 1989; Briscoe and Galvin, 1991) y además puede hacer que se 
proliferen microorganismos que esterilizan las plantas (Marcos- Martin 1995). 
Pero aún así, el rocío puede jugar un papel muy importante en la agricultura como 
recuperación de agua después de una perdida extrema de agua en la estación seca (Went, 
1955). El rocío sirve como una fuente de humedad muy importante para las plantas y para la 
corteza de suelo biológico donde los recursos de agua son limitados  (Jacobs et al., 1999). 
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Incluso se ha sugerido que la germinación de las semillas del desierto se ve reforzada si el 
rocío se produce con frecuencia (Gutterman y Shem-Tov, 1997) ya que las gotas de rocío se 
condensan en los pabellones de la planta y proporcionan la humedad necesaria para superar 
la estación seca (Willis, 1985). 
 
Por otra parte, el rocío es una fuente de agua para los insectos y animales pequeños. 
Un ejemplo son la  Rugosum Diacamma, una hormiga común en la India que adquiere una 
fracción sustancial de su agua  del rocío para poder sobrevivir (Moffett, 1985), o el caracol 
Trochoidea seetzenii que también utiliza el rocío como fuente de agua (Degen et al, 1992;.. 
Shachak et al, 2002). 
 
Pero a parte de un aporte importante para la agricultura y los animales, la captación 
de rocío también podía ser una fuente alternativa de agua para las personas. Varias 
investigaciones actuales se orientan hacia esta idea. 
 
3.2.1 INVESTIGACIÓN EN AJACCIO (Marc Muselli et al., 2002) 
 
Ajaccio pertenece a la isla mediterránea de Córcega en Francia ( 45º 55’N 84º 48’E a 70 
msnm). La investigación se produjo en el período entre el 22-Julio-2000 al 11-Noviembre-
2001 (778 días ≈16meses) de los cuales 214 días se produjo captación de rocío que representa 
el 45% de los días de análisis. Esto corresponde un total de 767 litros captada por una 
superficies de 30m² lo que correspondería a una media de 0,12mm/día con un máximo 
registrado de 0,38mm /día. Esto hace una media de 1,59mm/mes y por lo tanto queda una 
media aproximada de 19,17mm/año. En la época seca de verano se registró un rocío total 
acumulado de 3,5mm (Clus et al., 2008). 
 
El condensador utilizado tenía una inclinación de 30º y consistía en una lámina de 
papel de aluminio hecho de TiO2 y BaSO4 incrustado en poliestireno. 
 
3.2.2 INVESTIGACIÓN EN LA COSTA DALMATIA (M. Muselli, Beysens, Mileta, & Milimouk, 2009) 
 
En la costa de Dalmatia en Croacia se investigaron dos puntos de la costa. Por un lado 
Zadar (44º 08’N 15º 13E a 5msnm) con un régimen de lluvia media anual de 917mm. Las 
mediciones fueron tomadas del 2004 al 2006, obteniendo como resultado de un total 
acumulada de 19,02mm/año en 2004 y 20,7mm/año en 2005 y en las épocas de verano de los 
respectivos años considerando los meses de Mayo a Octubre, se captaron 13,9mm/verano en 
2004 y 11,2mm/verano en 2005. Obteniendo una media anual de 19,9mm/año.  
 
El roció máximo captado por día fue de 0,4 mm/día y el mínimo fue de 0,002mm/día, 
quedando una media de 0,14mm/día. 
 
Por otro lado se actuó con el mismo procedimiento en Komiza (43º 03’N 16º 06’E a 
20msnm) con un régimen de lluvia media anual de 817mm. Las mediciones fueron tomadas 
del 2004 al 2006, obteniendo como resultado de un total acumulada de 10,36mm/año en 
2004 y 8,30mm/año en 2005 y en las épocas de verano de los respectivos años considerando 
época de verano los meses de Mayo a Octubre, se captaron 4,64mm/verano en 2004 y 
3,78mm/verano en 2005. Obteniendo una media anual de 9,5mm/año. 
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El roció máximo captado por día fue de 0,59mm/día y el mínimo fue de 0,002mm/día, 
quedando una media de 0,11mm/día. 
 
En ambos casos el condensador utilizado tenía una inclinación de 30º y consistía en 
una lámina de papel de aluminio hecho de TiO2 y BaSO4 incrustado en poliestireno. 
 
3.2.3 INVESTIGACIÓN EN MIRLEFT (Lekouch et al., 2011) 
 
Mirleft situado en el sur-occidental de Marruecos ( 29º 35’N 10º 02’O a 43 msnm). La 
investigación se produjo entre el 2007 y el 2008. Aunque el régimen de lluvias medias anuales 
en este lugar es de 215mm/ año en ese periodo solo llovió 48,7mm/año y de los días 
registrados en este periodo, se produjeron 178 días en los que se recogió rocío, captando un 
total de 18,85mm/año. Esto representa un 41% del agua recogida por lluvia. 
 
Como en los casos anteriormente descritos, el condensador utilizado tenía una 
inclinación de 30º y consistía en una lámina de papel de aluminio hecho de TiO2 y BaSO4 
incrustado en poliestireno. 
 
3.2.4 INVESTIGACIÓN EN OUTUMAORO (Clus et al., 2008) 
 
En Outumaoro, Tahití (17º 34’S 149º 36’ E a 97msnm) solo se estudió la captación de 
rocío en la época seca de verano  en el periodo entre el 16-Mayo-2005 al 14-Octubre de 2005. 
El rocío acumulado en este periodo fue de 5,58mm/verano con un máximo de 0,2mm/día. 
 
El condensador utilizado tenía una inclinación de 30º y consistía en una lámina de 
papel de aluminio hecho de TiO2 y BaSO4 incrustado en poliestireno. 
 
3.2.5 INVESTIGACIÓN EN KOTHARA (Sharan, Beysens, & Milimouk-Melnytchouk, 2007) 
 
  En Kothara situado en la India (23º 14’N 68º 45’E a 21msnm), con un régimen de lluvias 
medio de 300mm/año, se hizo un estudio sobre la captación de rocío sobre cubiertas de acero 
galvanizado. El periodo elegido fue únicamente los meses de verano correspondiendo al 
periodo seco de Octubre a Mayo de 2005. 
 
  La superficie de captación consistía en una cubierta formada por dos planos orientados 
a este y a oste ambos con una inclinación de 30º y el material utilizado fue acero galvanizado.  
 
  Los resultados obtenidos fueron de una captación total acumulada medio de toda la 
cubierta de 6,30mm/verano de los cuales 5,37mm/verano acumulados correspondían a la 
vertiente Este y 7,24mm/verano correspondían a la vertiente oeste. A parte se captó como 
máximo 0,21mm/día en toda la cubierta de los que 0,18mm/día fueron en la vertiente Este y 
0,24mm/día en la oeste. El mínimo fue de 0,044mm/día en toda la cubierta de los que 
0,0044mm/día fueron en la vertiente este y 0,044mm/día en la oeste. Finalmente, el roció 
significativo o medio captado fue de 0,086mm/día en toda la cubierta de los que 0,075mm/día 
fueron en la vertiente este y 0,098mm/día en la oeste. 
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3.3 FACTORES NECESARIOS PARA LA FORMACIÓN DE ROCÍO 
 
En teoría, el máximo rocío que se espera poder captar actualmente es 
aproximadamente  0,8mm/día, esto está condicionado por el poder de enfriamiento posible 
que está entre 25-100W/m² respecto al calor latente de condensación (2500kJ/kg). (Clus et 
al., 2008) 
 
El máximo rocío captado en un día ha sido de 0,6mm/día en Jerusalén (Berkowicz et 
al., 2004), pero la cantidad de rocío que se condensa en una superficie durante la noche 
depende de varios factores. 
 
Para construir un condensador de rocío optimizado se ha de tener en cuenta que hay 
unos parámetros que influyen en la formación de condensación que podemos controlar 
mediante la modificación de las propiedades y posición de la superficie utilizada y otros 
parámetros que no podemos controlar ya que corresponden a fenómenos meteorológicos. 
 
Para incrementar la cantidad de rocío podemos manipular la superficie para maximizar 
la longitud de onda larga en las propiedades emisores de la superficie de condensación (cerca 
de infrarrojo) es decir que el material tenga una alta transmisividad [0,9< τ <1] (Physiques & 
Africa, 1997) por ejemplo un material transparente como el vidrio que puede llegar a 0,90 o la 
del polietileno que llega sobre el 0,88 de transmisividad, reducir al mínimo la longitud de 
absorción onda corta [sol luz visible], reducir la velocidad del viento en la superficie de 
condensación mediante la inclinación, aumentar el tiempo de condensación, y  recuperar la 
mayor parte del agua gracias a la gravedad encontrando el ángulo optimo. 
 
Los parámetros que no podemos controlar y que influyen en gran medida en la 
captación de rocío son la temperatura del aire, el tipo de cielo radiante (si el cielo está 
nublado o no), el viento y el más importante, la humedad relativa del aire que es la que 
definirá la temperatura de punto de rocío (Daniel Beysens, Milimouk, Nikolayev, Muselli, & 
Marcillat, 2003). 
 
A continuación se explica los parámetros meteorológicos y los límites posibles para la 
formación de rocío. 
 
3.3.1 VIENTO 
 
El viento es necesario para llevar la humedad del aire hacia el condensador, pero en 
exceso puede cancelar el enfriamiento radiante del condensador (Daniel Beysens et al., 
2003). Por lo tanto, para la formación de rocío, el viento tiene que estar en relativa calma 
(Physiques & Africa, 1997). Esto es así porqué al incrementarse el viento se incrementa el 
intercambio de calor por convección y se crean turbulencias y esto evita la formación del 
rocío (Sharan et al., 2007).  
 
En los lugares donde se han producido las investigaciones explicadas anteriormente han 
comprobado los límites de velocidad del viento para que se forme el rocío. 
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En Ajaccio el límite está en V<4,5m/s (Marc Muselli et al., 2002) aunque en 
contraposición en Tahití se ha captado rocío con vientos de hasta 7m/s aunque según esta 
investigación se captó más rocío cuando la velocidad del viento estaba alrededor de 0,7m/s. 
También se apunta que cuanto más alta sea la velocidad del viento, menos humedad relativa 
habrá en el ambiente y eso disminuirá la cantidad de captación de rocío (Clus et al., 2008). En 
cambio en Zadar y Komiza el límite de velocidad de viento para la captación era V<4,7m/s (M. 
Muselli et al., 2009). 
 
 Para conseguir reducir estas velocidades del viento se puede inclinar el condensador, 
aunque se debe encontrar un compromiso entre la horizontal a 0º dónde obtenemos el mayor 
enfriamiento por el cielo radiante y los 90º que serían los más adecuados para que las gotas de 
agua resbalaran adecuadamente por gravedad. El problema del ángulo a 0º es que con esta 
inclinación se incrementa la velocidad del viento respecto a un condensador inclinado, a parte 
de la acumulación de suciedad y la dificultad de recoger el rocío por gravedad. Gracias a 
estudios realizados se ha encontrado que el ángulo más adecuado para condensar el rocío es 
de 30º respecto a los 0º. Con esta inclinación se aumenta en un 20% la captación respecto a un 
condensador horizontal (Daniel Beysens et al., 2003). 
 
 
 
Fig.16: Comparación de velocidades del viento en diferentes lugares de investigación en relación a la cantidad de rocío captado. 
Fuente: Elaboración propia con gráficos extraídos de (Sharan et al., 2007)(Marc Muselli et al., 2002)(Clus et al., 2008). 
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3.3.2 COBERTURA DEL CIELO 
 
 Para recoger la máxima cantidad de rocío se necesita un cielo despejado (Gandhidasan & 
Abualhamayel, 2005) ya que la cobertura del cielo nos indica la energía de enfriamiento 
disponible (M. Muselli et al., 2009).  
 
 El problema es que existe una gran contradicción entre fenómenos atmosféricos para la 
formación de rocío, ya que para captar rocío se necesita, como ya se ha apuntado, un cielo 
despejado, porqué conseguirá enfriar más la superficie, pero por otra parte tener un cielo 
despejado significa que el ambiente tendrá poca humedad y es aquí dónde aparece la 
contradicción, porqué el factor más importante para captar rocío es que haya una alta 
humedad relativa en el ambiente (Physiques & Africa, 1997). 
 
 La cobertura del cielo se mide en octavas. En las investigaciones realizadas, en Tahití se 
captó roció cuando se cumplió que N<2 octavas(Clus et al., 2008), en Ajaccio la media 
correspondía a N=3,2 octavas (D. Beysens, Muselli, Nikolayev, Narhe, & Milimouk, 2005) y 
como máximo N<7 octavas para que se consiga captar rocío (Marc Muselli et al., 2002) 
 
Fig.17: Relación de cantidad de roció captado respecto a la cantidad de octavas según la cobertura del cielo. Fuente: 
Elaboración propia con gráfico extraído de (Marc Muselli et al., 2002). 
 
 Existe una relación entre la cantidad de rocío captado h en mm y la cobertura del cielo N 
en octavas: 
h≈0,064 (7-N) 
 
La máxima cantidad de rocío corresponde cuando N=1 y no cuando N=0 porqué N=0 
correspondería a un cielo totalmente despejado y por lo tanto una atmosfera seca (Marc 
Muselli et al., 2002). 
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3.3.3 HUMEDAD RELATIVA, TEMPERATURA DEL AIRE Y TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCÍO 
 
Como ya se ha ido mencionando, la clave de la formación de roció está en la humedad 
relativa de la atmósfera. Así, cuanta más alta sea la humedad relativa, mayor cantidad de 
rocío se captará y más pequeña será la relación de Ta-Tr dónde Ta es la temperatura del aire 
y Tr es la temperatura de punto de rocío y así se necesitará menos enfriamiento para que se 
produzca la condensación de rocío. (Clus et al., 2008). De las investigaciones anteriormente 
citadas se ha deducido que para la captación de rocío se ha de cumplir que en la relación  
h≈[Tr – Ta-3] como mínimo Tr> [Ta-3]. Esta relación establece que para la mayoría de los 
eventos de producción de rocío el enfriamiento de la superficie tiene que como mínimo 
conseguir que la temperatura del condensador esté 3ºC por debajo de la temperatura de 
punto de rocío (D Beysens et al., 2006) 
 
Es difícil que la temperatura del condensador Tc sea muy distinta a la temperatura del 
aire porqué son valores que suelen ir muy en paralelo, pero la relación entre ellos es que se 
recogerá más rocío cuando la diferencia entre Tr y Tc sea mayor. Esta situación ocurre cuando 
la humedad relativa es elevada y esto sucede por las noches o en la madrugada cuando la 
temperatura del aire es mínima y la humedad relativa es máxima. La media de enfriamiento 
registrado de la superficie del condensador respecto a la del aire es de 5ºC (D. Beysens et al., 
2005),  dato que servirá posteriormente para hacer los cálculos de captación de rocío máximo 
y mínimo posible. 
 
Para realizar estos cálculos también utilizaremos otra relación que afirma que según las 
experimentaciones realizadas para que se produzca rocío se ha de producir la condición de 
Tc< (Tr-0,35ºC) (D. Beysens et al., 2005) 
 
Otro estudio sobre la humedad relativa respecto a la capacidad de captación de rocío 
trabaja gráficamente sobre el psicrométrico (Physiques & Africa, 1997). 
 
Fig.18: Ábaco psicrométrico que marca en sombreado la zona donde se cumplen las condiciones de temperatura y humedad 
relativa para captar rocío de la atmósfera. Fuente:(Physiques & Africa, 1997). 
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  En el ábaco de la [Fig.18] se muestran las humedades relativas que ofrecen la 
posibilidad de captación de rocío con unas condiciones a nivel del suelo con presión 
atmosférica de 1,013 105 Pa. La línea roja indica dónde se produce que la temperatura del cielo 
es igual a la temperatura de punto de rocío. Por encima de esta línea roja la temperatura del 
cielo suele ser inferior a la del punto de rocío pero no es suficiente para condensar por el calor 
conectivo del aire, a no ser que nos encontremos en la franja sombreada, dónde si que se 
cumplen las condiciones para que exista la posibilidad de condensar en una superficie. Por la 
parte inferior a la línea roja es imposible condensar.(Physiques & Africa, 1997). 
 
  La cantidad de rocío captado depende también de la duración del fenómeno. En 
diferentes investigaciones se ha medido esta duración y en Ajaccio se produjo una duración 
media de 6 h/día, mientras que en Bordeux y Grenoble se registró una media de 7,69 h/día y 
8,05 h/día respectivamente (D. Beysens et al., 2005) 
 
3.4 CARACTERÍSTICAS Y POSIBILIDADES DE CAPTACIÓN DE ROCÍO EN MENORCA 
 
El rocío es un factor esencial para la agricultura menorquina, carente de aguas 
subterráneas, la lluvia es complementada con la humedad del aire de un 72% de media anual, 
que condensa y provoca el rocío o la “banyadura”, como le denominan en Menorca y que es 
muy eficaz en los periodos secos. El viento incide profundamente sobre el paisaje vegetal 
menorquín. La tramontana seca y fría proveniente del Norte es la predominante en toda la 
isla con una media de 23,1km/h (6,4m/s) y puede tener ráfagas superiores a los 100km/h 
(suele afectar entre  los meses de Septiembre y Abril y con una inflexión máxima de 260 horas 
en Enero). La tramontana alterna en el verano con los vientos de llevant y llebeig (portador de 
lluvias) y con el xaloc y migjorn que son los vientos húmedos y calidos. (Enciclopèdia cat, 
2014) 
 
 
Fig.19: Mapa de vegetación potencial de 1995 en Menorca. Fuente: IDE Menorca. ( http://ide.cime.es/visoride/) 
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Como vemos en la distribución de la vegetación en el mapa, la especie que más 
abunda son las “alzines” o encinas, situadas en mayor medida en la zona central  y norte de la 
isla, y por otro lado, los “ullastrars” formados por acebuches principalmente y distribuidos 
mayormente por la vertiente sur. 
 
Si analizamos detenidamente estas dos especies podremos entender la gran 
importancia del rocío o “banyadura”, como le denominan los menorquines, en las épocas 
más secas en la isla. 
 
Por un lado, la flora de encinas predomina en las máquias acidófilas en Menorca. Las 
plantas acidófilas son aquellas que pueden vivir en situaciones extremas pero que prefieren 
los sitios húmedos. 
 
El tipo de encina que predomina es la especie [Quercus ilex subsp. Ilex], que a 
diferencia de la [Quercus ilex L subsp. Retundifolia] que es una especie continental y resiste 
mejor a la sequedad y al frío, ésta se trata de una especie litoral y necesita mayor humedad 
para sobrevivir [600mm de agua de media anual como mínimo] y no soporta los climas 
continentales (Botanical, 2014) por lo que esta especie se sitúa en las zonas más húmedas de 
la isla (OBSAM_7) 
 
Por otro lado el ullastrar menorquín está formada por vegetación muy adaptada a la 
falta de agua con hojas perennes. Una de ellas son los acebuches [Olea europea var. 
Silvestrys] que suelen desarrollarse mejor en los lugares con una pluviometría media anual 
entre 600mm y 800mm. También está mezclada entre las máquinas ya mencionadas 
anteriormente por lo que aunque resiste muy bien las sequías también se sitúan en la isla en 
las partes más húmedas. 
 
Si comparamos las necesidades hídricas de estas especies con la pluviometría de 
Menorca nos damos cuenta de que existe un hipotético déficit hídrico en la planta, ya que 
solo con las lluvias no llega a cubrir la demanda de agua necesaria para sobrevivir la planta. Si 
analizamos las pluviometría del año del que tenemos la distribución de la vegetación en 
Menorca [1995] vemos que el régimen de lluvias en ese año está incluso por debajo de los 
565mm de media anual del periodo 1971-2011 [fig.20].  
 
Si sabemos que tanto los acebuches como sobretodos las encinas necesitan como 
mínimo 600mm de agua de media anual, y sabiendo además que la isla carece de aguas 
subterráneas, cabe pensar que este tipo de vegetación se alimenta del agua con los 
mecanismos explicados anteriormente ya sea la captación del rocío en la madrugada o de la 
absorción de vapor de agua del terreno. Esto reafirma la abundancia de rocío en la Isla de 
Menorca. Además posiblemente las máquias de Ullastrars y encinas marquen las zonas con 
mayor formación de condensación por rocío de la isla. 
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Fig.20: Precipitación total anual 1975-2011. Media de la isla. (OBSAM_6). Fuente: Elaboración propia con gráfico obtenido del 
Instituto Nacional de Meteorología (INM). 
 
Si se pasa a analizar más en detalle las condiciones climáticas que se dieron en un año 
en concreto comprobaremos que es posible captar este rocío del que se alimentan las plantas 
para poder utilizarlo para consumo humano. Se analiza a continuación los parámetros 
meteorológicos importantes para la condensación que se dieron en 2013. 
 
3.4.1 El VIENTO EN LA ISLA DE MENORCA DURANTE EL 2013 
 
Con los datos obtenidos de AEMET [Agencia Estatal de Meteorología], durante el 2013 
hubo una velocidad media del viento de 4,17m/s. Como ya se ha citado anteriormente, varias 
experimentaciones coinciden en que la captación de rocío de da cuando la velocidad del 
viento es menor de 4,5m/s. Esta condición se cumplió en 207 días en el año 2013. 
 
 
Fig. 21: La Gráfica muestra la velocidad del viento media mensual en Menorca en el 2013 la línea horizontal roja marca el 
límite máximo de velocidad del viento para que sea posible la formación de rocío. Fuente: Elaboración propia con datos 
meteorológicos obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
 
En el gráfico anterior [fig. 21] se aprecia que en la mayoría de meses del año 2013 se 
cumplió con la condición de que el viento no sobrepasara la velocidad de 4,5m/s, aunque 
para el cálculo se utilizarán las velocidades del viento de cada día del año para hacer un 
cálculo día a día de la captación de rocío. 
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3.4.2 HUMEDAD RELATIVA EN LA ISLA DE MENORCA DURANTE EL 2013 
 
Como ya se ha explicado anteriormente el factor más importante para la captación de 
rocío es que se produzca una alta humedad relativa. Con los datos obtenidos de AEMET 
[Agencia Estatal de Meteorología], durante el 2013 hubo una humedad relativa media 
máxima del 90% situándose todos los días del año en la franja sombreada marcada en la 
[Fig.18] que indica la posibilidad de captar rocío. 
 
 
Fig.22: La Gráfica muestra Humedad relativa máxima media mensual en Menorca en el 2013 la línea. Fuente: Elaboración 
propia con datos meteorológicos obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
 
En el gráfico anterior [Fig.22.] se aprecia que en todos los de meses del año 2013 se 
cumplió con la condición de que la humedad relativa máxima producida en las horas de 
captación de rocío [en la madrugada] fuera superior al 70% necesario para la formación de 
rocío. 
 
3.5 EXPLICACIÓN DEL CÁLCULO APROXIMADO DE CAPTACIÓN MÍNIMA, MÁXIMA Y 
MEDIA DE ROCÍO 
 
Con el fin de hacer una estimación de la cantidad de agua que se podría llegar a captar 
de rocío por metro cuadrado y día en Menorca y poder saber si este estudio es una 
alternativa viable, se han realizado unos cálculos aproximativos con datos meteorológicos del 
2013. 
 
A pesar de que los resultados de los cálculos realizados se ajustan a los obtenidos en 
experimentaciones de otros lugares del mundo, para obtener unos resultados más detallados 
sería necesario realizar como mínimo un experimento in situ con un modelo real durante el 
periodo de un año. A continuación se explica detalladamente los cálculos realizados. 
 
Primero se recopilaron los datos de velocidad del viento, temperatura mínima y 
humedad relativa máxima de cada día del año. Con estos datos se han descartado del cálculo 
aquellos días en que la velocidad del viento era mayor a 4,5m/s. 
 
Según un estudio sobre la forma ideal de un condensador(Physiques & Africa, 1997) si 
se sabe el poder radiativo del condensador [Pc] y el coeficiente de convección del aire [ha] se 
puede calcular el ratio de captación de rocío por cada segundo. 
 
El poder radiativo del condensador en [W/m2] se refiere a la energía de enfriamiento 
del condensador que consigue condensar la humedad de la atmosfera más cercano a él. 
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El coeficiente de convección del aire en [J/g] cuantifica la influencia de las propiedades 
del fluido, de la superficie y del flujo cuando se produce transferencia de calor 
por convección. 
 
 Poder radiativo del condensador [Pc]: 
 
Se calcula el [Pc] mediante la siguiente fórmula: 
 
Pc=σ (Tr4-Tc4)     
 
Pc =Poder radiativo del condensador [W/m
2
]             σ= constante de Stefan-Boltzmann [σ=5,667·10-8 J/Km
2
] 
 
Tr =Temperatura de punto de rocío [K]                        Tc = Temperatura superficial del condensador [K]      
   
Fórmula 2: Poder radiativo [Pc]. Fuente: (Physiques & Africa, 1997). 
 
 Temperatura de punto de rocío [Tr]: 
 
Una fórmula aproximada para calcular la temperatura de Punto de rocío es la 
siguiente: 
Tr= Ta + 35 log(H/100) 
 
Ta=Temperatura aire [ºC]                        H = Humedad relativa  
 
Fórmula 3: Temperatura de punto de rocío. Fuente:(ANFAPA, 2014). 
 
Este dato también se puede obtener gráficamente a partir del ábaco psicométrico 
sabiendo la temperatura del aire  [punto [a]] y su humedad relava [punto [b]]. Posteriormente 
se enfría el aire hasta llegar a la curva de humedad relativa 100% [saturación del aire [punto 
[c]] en este punto sabremos la temperatura de punto de rocío [punto[c]]. Este procedimiento 
se muestra en  la [Fig. 23]: 
 
 
 
Fig.23: Representación gráfica de la temperatura de punto de rocío. Fuente: (ANFAPA, 2014) 
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 Coeficiente de convección del aire [ha]: 
 
Para calcular el coeficiente de convección del aire tenemos que igualar la entalpía 
necesaria para la condensación y aislar [ha] de la ecuación: 
 
ΔHc= (2501,6 + 1,854 (Tr-Tc))mc 
ΔHc= ha·mc 
 
ha= coeficiente de convección del aire [J/g]                        Tc = Temperatura superficial del condensador [K] 
 
ΔHc = Entalpía de condensación [J]      mc: ratio de masa condensada [g/s m
2
]      Tr =Temperatura de punto de rocío [K] 
 
Fórmula 4: Entalpía para despejar Coeficiente de convección del aire [ha] Fuente: (Physiques & Africa, 1997) 
 
Si igualamos estas fórmulas hallaremos que: 
 
ha=(2501,6 + 1,854 (Tr-Tc) 
 
 Masa condensada por unidad de tiempo [mc] 
 
Para saber la masa condensada se tendrá que aplicar la siguiente ecuación: 
 
mc=Pc/ha 
 
mc: ratio de masa condensada [g/s m
2
]  Pc =Poder radiativo del condensador [W/m
2
]   ha= coef.  de convección del aire [J/g] 
 
Fórmula 5: Ratio de masa condensada [mc]. Fuente: (Physiques & Africa, 1997) 
 
Con mc=Pc/ha sabremos la masa por segundo y metro cuadrado que podemos captar, 
después el resultado se tiene que multiplicar por el tiempo de captación para saber la masa 
total de agua captada por rocío. 
 
Para hacer una hipótesis del mínimo rocío que se puede captar se utilizará la condición 
anteriormente descrita  Tc < (Tr-0,35ºC) ya que se conoce que como mínimo la temperatura 
superficial del condensador tiene que ser 0,35ºC inferior a la temperatura de punto de rocío 
para empezar a condensar. 
 
Para hacer una hipótesis del máximo rocío que se puede captar se utilizará la otra 
condición anteriormente descrita de que solo se podían enfriar de media 5ºC la temperatura 
superficial respecto a la temperatura del aire y por lo tanto Ta-Tc=5ºC. 
 
Tanto la masa de condensación máximo como el mínimo se multiplicarán por el 
tiempo de duración medio de captación de rocío. 
 
3.5.1 CÁLCULO DE CAPTACIÓN DE ROCÍO MÁXIMO, MÍNIMO Y MEDIO EN MENORCA, 2013 
 
Para este cálculo se ha seguido el procedimiento explicado en el apartado anterior. Para el 
tiempo de duración medio de captación se ha supuesto una duración igual a la registrada en 
Ajaccio [Córcega] de [≈6h/día)] (Marc Muselli et al., 2002) que se supone parecida a la de 
Menorca por la proximidad entre las dos islas [Fig.24]: 
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Fig.24: Situación de Menorca y Ajaccio en el mapa. Fuente: https://www.google.es/maps. 
 
En el apartado de [ANEXOS] se muestran los cálculos del poder calorífico (Pc), calor convectivo 
del aire (ha),  masa del agua condensada [mc] y rocío captado mínimo, máximo y medio de cada día 
separado por meses. En rojo se muestra el total de días al mes que se capta rocío y en verde los días 
que se cumple la condición de velocidad del viento menor a 4,5m/s.  
 
3.5.2 TABLA RESUMEN CAPTACIÓN DE ROCÍO EN MENORCA EN EL 2013 
 
Rocío captado mensual (cálculo próprio) Lluvia (AEMET) 
  
Acumulado Mín 
(mm) 
Acumulado Max 
(mm) 
Acumulado Medio 
(mm) 
Acumulado total  
(mm) 
en 0,16 3,04 1,6 65,27 
Feb. 0,13 2,00 1,1 53,10 
mar 0,14 2,75 1,5 68,32 
abr. 0,18 3,56 1,9 84,56 
may 0,19 2,78 1,5 32,25 
jun. 0,20 3,05 1,6 4,58 
jul. 0,31 4,42 2,4 0,76 
ag. 0,26 3,32 1,8 12,18 
sept. 0,26 3,79 2,0 30,74 
oct. 0,23 3,38 1,8 12,44 
nov. 0,08 1,23 0,7 183,90 
dic. 0,22 4,09 2,2 65,02 
anual 2,36 37,42 20,1 613,12 
 
Tabla 5: Tabla resumen de resultados mensuales y anual de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en 
Menorca de 2013 comparado con las lluvias acumuladas del 2013.  Fuente: Elaboración propia con datos de lluvia acumulada 
2013 de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
 
3.5.3 EXPLICACIÓN DE  LOS RESULTADOS 
 
El rocío acumulado medio anual calculado es de 20,1mm año que se asemeja a los 
resultados obtenidos en las investigaciones realizadas anteriormente en otros lugares. Como 
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apreciamos en la tabla resumen [tabla 5] y como era de esperar, el rocío representa una parte 
muy pequeña de aportación de agua total anual comparado con la captación anual de lluvia. 
Pero el problema del cambio climático en Menorca apunta a que la estación seca de la época 
de verano se va a alargar y las lluvias se van a concentrar en solo unos meses. Si eso ocurriese 
la captación de rocío se convertiría en una alternativa atractiva para dar un aporte extra de 
agua en estos meses más secos. Esto mismo es lo que podemos apreciar en los meses de 
Junio y sobretodo en Julio donde la captación de rocío es parecida o incluso supera en tres 
veces más a la captación de lluvia [Fig.25][Fig.26]. 
 
 
 
 
Fig.25: Gráfico de lluvia y rocío acumulados dónde se aprecia que en Julio la captación de rocío calculado en 2013 supera a la 
de la de la lluvia captada en el mismo año. Fuente: Elaboración propia. 
 
Fig. 26: Gráfico de captación  rocío acumulados medio, máximo, y mínimo calculados en Menorca en 2013 dónde se aprecia 
que Julio es el mes que se capta más rocío de la época seca. Fuente: Elaboración propia. 
 
A parte, si analizamos detenidamente las tablas con los cálculos mes a mes en el 
apartado [ANEXOS], observamos que el rocío es un fenómeno que ocurre de forma constante 
durante el año, teniendo 207 días de rocío y 171 días de lluvia pero sin coincidir en muchos 
casos por lo que los días que no hay lluvia, a cambio se recoge rocío. A parte, vemos que el 
máximo captado en un día es de 0,22mm/día. 
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3.6 POSIBLES USOS Y CALIDAD DEL AGUA DE ROCÍO CAPTADA 
 
El agua de rocío captada, al igual que la lluvia, puede ser utilizada tanto para uso 
doméstico como para agua potable de boca. Aunque para este último uso el agua debería ser 
tratada. 
 
En general el agua de rocío está menos mineralizada y es menos acida respecto a su 
pH que el agua de lluvia. Por ejemplo en las investigaciones realizadas en Ajaccio el agua que 
se obtuvo de la captación de rocío contenía entre 90 y 1700 μg/l de concentración de [Fe] 
cuando la Unión Europea [EU] recomienda un límite máximo de 200 μg/ y la Organización 
Mundial de la Salud [WHO] recomienda un límite máximo de 300 μg/l para el agua dedicada a 
beber. También se analizaron los niveles de [Al] que se obtuvieron entre 0.1 y 5.5mg/l, 
cuando tanto la UE como WHO recomiendan  un limite máximo de 0,2mg/l para el agua de 
boca. 
 
Aún así, respecto a los indicadores de microorganismos y de contaminaciones fecales 
(enterococus y coliformes), exactamente igual que ocurre con la lluvia, es requerido por la 
normativa de la UE para el agua potable, que para que el agua de rocío captada en grandes 
superficies sea potable debe que ser desinfectada. Esta agua, igual que ocurre con el agua de 
lluvia, puede ser desinfectada con un simple proceso de cloración (D Beysens et al., 2006). 
 
3.7 OBSERVACIONES DE LA CAPTACIÓN DE ROCÍO 
 
Conclusión parcial: A primera vista, el rocío en comparación a la lluvia no 
parece ser una alternativa muy competitiva en vista del rocío acumulado 
total anual en relación a la lluvia acumulada total anual, pero cuando 
analizamos los datos más en detalle vemos que el rocío es un fenómeno 
muy constante a lo largo del año que puede ir complementando a los días 
de lluvia, pero no solo eso, sino que la parte más atractiva es que la 
captación de rocío en los meses más secos puede llegar a triplicar la 
cantidad acumulada de rocío en comparación a la de la lluvia, como 
también ocurre en climas desérticos o muy áridos. Por esta razón y en 
perspectiva de un posible cambio climático hacia un modelo de estación 
seca más larga que en la actualidad, la captación de rocío podía ser una 
alternativa adecuada en la Isla de Menorca. 
 
Aún así se sigue teniendo un aporte muy bajo de agua en los meses más secos que no es 
capaz de cubrir las necesidades hídricas de los habitantes. Por eso a continuación en el 
[capítulo 4] se explica otra posible alternativa de para conseguir agua todo el año pero 
sobretodo en los meses de sequía. 
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CAPÍTULO 4:  DESTILACIÓN DE AGUA SALADA ,  SALOBRE O GRIS 
 
Como se puede apreciar en los resultados del capítulo anterior, la captación de rocío 
aún siendo un aporte significativo de agua fresca en los meses más secos, no es suficiente. 
Por esta razón, en este capítulo se estudia una técnica complementaria para apoyar a la 
captación de lluvia y de rocío. Se trata de la destilación de agua salada, salobre o gris. 
 
A veces nos centramos en querer captar únicamente el agua de lluvia porqué se trata 
de la opción más directa, pero con la situación actual de cambio climático que producirá 
posiblemente un cambio estacional con largos periodos secos, se ha de tener en cuenta la 
posibilidad de limpiar el agua que tenemos a nuestro alcance, para convertirla en agua 
potable. 
 
Como recordaremos, el agua es uno de los recursos más abundantes en el mundo, el 
problema es que el 97% del agua está concentrada en los océanos y es salada, solo el 3% 
restante es agua potable aunque la mayor parte es inaccesible por encontrarse congelada en 
los polos [el 70%] o a gran profundidad bajo tierra. Esto hace que la accesibilidad al agua 
potable se reduzca al 0,25% de agua contenida en ríos y lagos (Kalogirou, 2005) 
(Shiklomanov.I.A. 1996), aunque el aumento de la contaminación actual de estas fuentes es 
un problema añadido. 
 
Es por esto que la destilación de agua salada o con impurezas, está adquiriendo gran 
importancia en la actualidad. Hoy en día existen 125 países del mundo que usan este método 
para proveerse de agua potable y entre los 5 países líderes se encuentra España, junto a 
Arabia Saudí, EEUU, Emiratos Árabes y Kuwait. (Saidur, Elcevvadi, Mekhilef, Safari, & 
Mohammed, 2011). 
 
Aunque existen tanto los destiladores activos como los pasivos, este estudio se 
centrará en la destilación solar pasiva, ya que como se verá más adelante es la que se adapta 
mejor en el ámbito domestico y a la pequeña escala por ser más económico en estos casos. 
Además de pretender buscar un método que utilice energías renovables y que tenga el menor 
impacto ambiental posible. 
 
4.1 REFERENCIAS HISTÓRICAS 
 
Ya en el siglo IV A.C. Aristóteles describe un método para evaporar el agua impura y 
condensarla en forma de agua potable (Kalogirou, 2005) y habla también de el ciclo natural 
del agua: “El agua salada cuando se convierte en vapor se vuelve dulce, y el vapor no se 
convierte en agua salada cuando se condensa otra vez. Esto se conoce por un experimento” 
(Aristotle 1956, 1962). 
 
Pero es en realidad en el año 200 D.C. cuando probablemente se aplica por primera 
vez la destilación de agua marina por navegantes en los largos viajes a bordo de 
embarcaciones, como se muestra en la ilustración [Fig. 27]. Se trata de un dibujo de 
Alexandro de Afrodisias del año 200 D.C. el cual afirma que los navegantes hervían el agua del 
mar en unas vasijas de metal y las cubrían con unas grandes esponjas para absorber el vapor 
de agua que resultaba ser agua dulce (Kalogirou, 2005). 
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En la época medieval se utilizaba la energía solar para concentrar extractos de hierbas, 
para producir vino perfumes o para aplicaciones medicinales [Fig.28]. Los primeros 
destiladores aparecen en Alejandría, Egipto durante la época helenística (Bittel, 1959). 
Cleoprata el sabio, un alquimista griego, desarrolló varios destiladores solares por esa época 
(Berthelot, 1888b). Pero fueron los árabes los que en el siglo VII llamaron al destilador Al-
Ambiq que significa vaso. 
  
 
Fig. 27: Navegantes o agua potable a partir de agua del 
mar mediante la destilación. Fuente: (Kalogirou, 2005).                                                                                                                                                                                 
 
 
 
Fig. 28: Laboratorio medieval para la producción de vinos, 
extracto de hierbas o colonia. Fuente: (Delyannis, 2003).
El primer trabajo documentado sobre la destilación solar fue escrito por Mouchot en 
1869 (Mouchot, 1896) un reconocido científico francés, que afirmó que los alquimistas árabes 
del siglo XV utilizaban espejos cóncavos para focalizar la radiación solar en las vasija de vidrio 
que contenían agua salada para producir agua potable.   
 
Posteriormente  en la época Renacentista, Giovani Batista Della Porta [1535-1615], 
uno de los científicos más importantes de la época, escribió varios libros donde se explican 
diferentes sistemas de destilación. Todos los libros fueron traducidos a distintos idiomas 
como el Francés, el Italiano o el Alemán (Delyannis, 2003). 
 
Pero es en 1870 cuando se patenta por primera vez un destilador solar. Esta patente 
americana es concedida a Wheller y Evans y está basada en un trabajo experimental muy 
detallado que habla de los fenómenos de la condensación, de los problemas de corrosión o 
de la superficie de absorción del calor (Wheeler and Evans, 1870). 
 
Dos años más tarde, en 1872, Carlos Wilson, un ingeniero suizo, diseña y construye la 
primera gran planta de destilación solar en las Salinas, Chile, que proveerá de agua potable a 
los trabajadores de una mina de plata y a sus familiares. La planta producía aproximadamente 
4,9 l/m2 (Harding, 1883). 
 
En el siglo XX, los destiladores volvieron a crear gran interés durante la Segunda 
Guerra Mundial cuando centenares de soldados y las tropas aliadas sufrieron la falta de agua 
potable en su estada en el Norte de África y en las Islas del  Océano Pacifico. Muchas patentes 
fueron concedidas en estos años, una de ellas consistía en un pequeño destilador solar de 
plástico ideal para llevar en botes salvavidas (Telkes, 1945), la cual cosa fue utilizada por la 
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Marina de los EEUU durante la guerra, salvando muchas vidas. Más tarde en 1952, cinco 
plantas de destilación solar fueron construidas en Daytona Beach, Florida donde se 
estudiaron diferentes tipos  y configuraciones de destiladores solares. También se produjo un 
trabajo experimental por el National Physical Laboratory, en New Delhi, India y en la Central 
Salt and Marine Chemical Research Institute en Columbus, India. (Talbert et al., 1970).  
 
Posteriormente surgieron algunas asociaciones. En 1954 en Arizona se formó  la 
Associaton for Applied Solar Energy [AASE] y en Enero de 1957 esta asociación imprimió la 
primera edición de la revista The Journal of Solar Energy Science and Engineering de la 
conocida revista Solar Energy Journal (Delyannis, 2003). 
 
En los siguientes años se siguieron construyendo distintas plantas de destilación solar 
por diferentes islas como las Islas Griegas o las Islas Portuguesas dado a la gran accesibilidad 
al agua salada por estar rodeadas de mar. Actualmente muchas de estas plantas no están 
operativas. A pesar de que actualmente hay varias investigaciones en curso sobre la 
destilación solar, en los últimos años no se han construido muchas plantas destiladoras 
(Kalogirou, 2005) 
 
4.2  EL DESTILADOR SOLAR:  PARTES, FUNCIONAMIENTO Y TIPOS  
 
Como veremos a continuación existen diferentes tipos de destiladores solares aunque 
todos coinciden en unas partes comunes. 
 
 Un destilador solar se compone principalmente de una bandeja que contiene el agua 
a destilar, esta base normalmente puede ser de cemento u hormigón, de acero galvanizado o 
de fibra reforzada (Tiwari, Singh, & Tripathi, 2003). Esta base se pinta de negro para conseguir 
la máxima absorción para conseguir el máximo calentamiento del agua. Esta base se cierra 
por los laterales y se aísla para evitar las perdidas de calor, a parte en el interior se sitúan en 
ocasiones unas superficies reflectoras para que reflejen la radiación solar y aumentar así la 
temperatura del agua. Toda esta estructura se cubre con un material transparente, ya sea 
cristal o plástico u otro material. En el interior se sitúa un canal de recogida del agua 
destilada. 
 
En la naturaleza, la energía solar calienta el agua de océanos y ríos. Esto hace que  
parte de esta agua se evapore y se condense en forma de nubes para retornar a la tierra 
mediante las lluvias. Algo parecido ocurre con los destiladores, en los que se produce el 
efecto invernadero. La radiación solar pasa a través de la superficie transparente, 
normalmente cristal, en forma de ondas electromagnéticas de longitud corta y al incidir sobre 
la superficie negra absorbente, la luz se transforma en radiación infrarroja que pasa a tener 
una longitud de onda larga que no puede volver a travesar la superficie transparente por lo 
que se vuelve a reflejar hacia el interior haciendo que el agua y el aire interior aumenten de 
temperatura. Este calentamiento del agua provoca que ésta se evapore e igual que ocurría 
con el rocío, el contacto del vapor con una la superficie más fría, en este caso el cristal que 
cubre el destilador, hace que el vapor se condense y se formen gotitas que gracias a la 
inclinación del vidrio resbalan por la gravedad y son recogidas por un canal y posteriormente 
se dirigen hacia un depósito. Esta agua está destilada, por lo que ya no contiene sales ni 
impurezas (Arjunan, Aybar, & Nedunchezhian, 2009). 
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A lo largo de los años se han ido incorporando distintas modificaciones en los 
destiladores solares con el fin de aumentar su rendimiento y así han ido apareciendo nuevos 
modelos. A continuación se explicarán los más comunes: 
 
 El destilador convencional [Fig.29.] [Fig.30.]: consiste en el típico alambique descrito 
anteriormente con una bandeja única que contiene el agua. Principalmente existen los 
simétricos [con la cobertura de vidrio con dos vertientes en forma de “V” invertida con 
un rendimiento de 45%] o los asimétricos [con una única vertiente con una inclinación 
determinada con un rendimiento del 56%, este incremento es debido a la posibilidad 
de introducir reflectores en las paredes interiores](Al-Hayeka & Badran, 2004). 
 
 
Fig.29: sección esquemática destilador asimétrico. 
Fuente: Elaboración propia con imagen obtenida de 
(Al-Hayeka & Badran, 2004). 
 
 
Fig.30. sección esquemática destilador simétrico. 
Fuente: Elaboración propia con imagen obtenida de 
(Al-Hayeka & Badran, 2004). 
 
 Destiladores inclinados [Fig.31] [Fig.32]: Funciona igual que el destilador convencional 
asimétrico pero con la diferencia que la parte de la base donde se situaba la bandeja 
ahora esta inclinada igual que la cubierta. Esta inclinación hace que se aumente la 
incidencia de la radiación solar ya que el destilador se intenta posicionar 
perpendicularmente a los rayos del sol. De este tipo también surgen muchos otros 
variantes como los destiladores escalonados [puede aumentar el rendimiento hasta 
en un 20% respecto a los convencionales (El-Agouz, 2014). En experimentos realizados 
se obtuvo un rendimiento del 57%]. Otra variante son los denominados destiladores 
de mecha en los que el agua fluye a través de una esponja porosa que va dejando 
escapar el vapor de agua [este sistema hace que la esponja contenga menos sales por 
lo que el agua se calienta más rápidamente y su rendimiento es aproximadamente del 
53%](Kalidasa Murugavel, Anburaj, Samuel Hanson, & Elango, 2013).  
 
 
Fig.31: sección esquemática destilador escalonado. 
Fuente: (El-Agouz, 2014). 
 
 
 
 
 
 
Fig.32: sección esquemática destilador de mecha. 
Fuente: (Arjunan et al., 2009) 
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 Destilador de absorción invertida [Fig.33]: El calor, al contrario de lo que ocurría 
anteriormente es absorbido por la parte inferior. Con este sistema se separa la 
superficie condensadora de la  captadora de radiación (Arjunan et al., 2009). 
 
Fig.33: Sección esquemática destilador de absorción invertida. Fuente: Elaboración propia con imagen obtenida de 
(Arjunan et al., 2009). 
 
 Destiladores esférico [Fig.34.]: Es un diseño donde la bandeja se sitúa en el dentro de 
una esfera de cristal obteniendo así mayor superficie de condensación [estudios han 
concluido que se obtiene un 30% más de rendimiento que un destilador convencional] 
(Arjunan et al., 2009).  
 
 Destiladores tubulares [Fig.35]: siguen la misma idea que el destilador anterior, la 
bandeja con el agua se sitúa en el centro del tubo, el agua se condensa y resbala hasta 
la parte inferior donde se recoge (Arjunan et al., 2009). 
 
 
Fig.34: sección esquemática destilador esférico. 
Fuente: Elaboración propia con imagen obtenida de 
(Arjunan et al., 2009). 
 
 
Fig.35: sección esquemática destilador tubular. 
Fuente: Elaboración propia con imagen obtenida de 
(Arjunan et al., 2009). 
4.3 REFERENCIAS ACTUALES 
 
Como ya se ha apuntado anteriormente, en la actualidad existen varias investigaciones 
en curso tanto experimentaciones in situ como simulaciones o cálculos matemáticos para 
determinar que factores son los que influyen en la destilación y para preveer cuanta agua se 
podría obtener de la destilación solar. 
 
  A continuación se resumen algunas de las muchas investigaciones en curso iniciadas en 
distintos lugares del mundo. En este caso nos centramos en investigaciones realizadas en 
Argelia, Turquía y Omán. 
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4.3.1  INVESTIGACIÓN EN CHIPRE [TURQUÍA] (Aybar, 2006) 
 
  En Nicorsia, Chipre situado en Turquía [35º 10’ N 33º 22’ E] se realizó en Junio de 2006 
una simulación y experimentación utilizando un destilador solar inclinado. En la simulación, se 
obtenía una producción aproximada de 3,5 - 5,4 l/m2 día. En la simulación se proponía un día 
tipo en un intervalo de tiempo de 7.00h a 19.00h y se observó que la temperatura máxima que 
alcanzaba el agua era de 60 ºC y la temperatura media en este período era de 40 ºC  [Fig.36.] 
por lo que se propone utilizar el agua para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria (ACS). 
 
  En la experimentación se utilizó un destilador solar inclinado de 1m x 1m x 0,2m con plato 
absorbente de acero galvanizado pintado de negro de 1mm coeficiente de absorción 0,96 y 
emisividad de 0,08 cubierto por un vidrio de 3mm con una transmisividad de 0,88 [Fig.36]. La 
inclinación del destilador fue de 30º y la profundidad del agua a destilar era de 2cm. La 
temperatura inicial del agua era de 28 ºC y se observó que la temperatura del aire interior se 
mantenía a 2 ºC por encima de la temperatura del agua, obteniendo una temperatura media 
del agua de 40 ºC. 
  
 
 
 
Fig.36: Simulación día típico de Junio en Chipre. Se muestra La 
temperatura del aire, del plato, del agua, y del vidrio en el 
trascurso de 12h de simulación. Fuente: Elaboración propia y 
gráfico extraído de  (Aybar, 2006) 
 
 
Fig.37. Esquema del destilador solar utilizado en el 
experimento. Fuente: Elaboración propia y esquema 
extraído de  (Aybar, 2006). 
 
4.3.2 INVESTIGACIÓN EN FOUKA [ARGELIA] (Aburideh et al., 2012) 
 
 En Bou Ismail, Fouka situado en Argelia [36º 38’N 2º 41’E] se realizó un experimento con 
un destilador solar convencional con cubierta a doble vertiente durante el periodo  del Junio y 
Julio de 2010 obteniendo una destilación media de 4l/m2 día. 
 
 El destilador estaba formado por una base de fibra de vidrio y resinas pintada de negro  
que contenía 3cm de agua salada con una concentración de sal de 37,7g/l y una temperatura 
inicial de 23 ºC. También se le añadió  un aislante de 40mm y las dos vertientes del vidrio que la 
cubrían tenían una inclinación de 23º [Fig.38]. 
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Fig.38 Destilador solar utilizado para la experimentación. Fuente: (Aburideh et al., 2012) 
 
4.3.3 INVESTIGACIÓN EN OMÁN [ASIA] (Al-Hinai, Al-Nassri, & Jubran, 2002) 
 
 En este caso la investigación se situó en Omán en Asia, pero no se produjo ninguna 
experimentación in situ, sino que se calculó la destilación que se produciría en un año con los 
parámetros climáticos de Omán. 
 
 En los cálculos se suponía un destilador solar convencional de doble vertiente de vidrio 
con una inclinación de 23º con una base negra y un aislante de 0,1m y la profundidad del agua 
se mantenía entre 2cm y 6cm. El resultado que se obtuvo fue de una destilación media anual 
de 4,15kg/m2 día. La producción máxima se producía en Junio con una media de 6,78 4kg/m2 
día y la mínima en diciembre con una producción media de  3,17kg/m2 día. Finalmente se 
observó que la insolación máxima se daba a las 12.00h pero que la producción máxima [0,5kg/ 
m2] se producía a las 13.50h por lo que había un desfase debido a la inercia térmica. 
 
4.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DESTILACIÓN DE AGUA MEDIANTE DESTILADORES 
SOLARES 
 
Gracias a estos estudios y a muchos otros, se han podido ir determinando los factores 
necesarios y óptimos para la mayor destilación posible. Existen parámetros internos y 
externos al destilador que afectan en gran medida al rendimiento final del sistema. Los 
principales factores internos corresponden a la temperatura interior del destilador tanto del 
aire como del agua de la bandeja, del tipo de material del absorbente, del grueso del 
aislamiento, de las características del agua, del material de cobertura y su inclinación y de si 
existen o no reflectores. Por otro lado, los factores exteriores están relacionados con los 
fenómenos climáticos del lugar como son la radiación solar [factor que  más influye en el 
proceso de destilación solar] o el viento. 
 
4.4.1 FACTORES EXTERIORES: LA RADIACIÓN SOLAR  
 
Ya se explicó anteriormente el funcionamiento de un destilador solar, donde la 
primera condición para producir la destilación era la incidencia de radiación del sol en forma 
de longitud de onda corta para que pudiese traspasar el vidrio e incidir sobre la superficie 
absorbente y calentar así el agua. Así, cuantas más horas y más intensidad de la radiación 
solar tengamos, más cantidad de agua se destilará. 
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Fig.39: El gráfico muestra la variación de cantidad de destilación diaria en relación a la radiación mensual. Fuente: elaboración 
propia y gráfico extraído de (Al-Hinai et al., 2002). 
 
Esta afirmación se comprobó en investigaciones como la de Fouka [Argelia] 
anteriormente citada, se experimentó en los días 30/06/2010 y el 6/07/2010 y se obtuvo una 
destilación media de 5 y 5,38 l/día respectivamente. Después se confirmo que en estos días se 
había producido una pequeña variación en la radiación de las 9.00h a las 13.00h esto produjo 
este incremento del 7,6% entre los dos días. Esto explica la gran importancia de la cantidad de 
radiación solar y horas de sol diarias. 
 
4.4.2 FACTORES EXTERNOS: EL VIENTO  
 
El viento, al contrario de lo que ocurre en la captación de rocío, puede influir en la 
destilación solar de forma favorable. Según (Al-Hinai et al., 2002) si se incrementa la velocidad 
del aire, se incrementará la producción de destilación. Incluso asegura que este factor influye 
más favorablemente que el aumento de la temperatura exterior. Así, si se incrementa la 
velocidad del viento de  1 a 3 m/s se produce un incremento del 8% en la producción de agua 
destilada. La explicación de este fenómeno es que al aumentar la velocidad del viento se 
aumenta también el coeficiente de trasmisión de calor que resulta en la disminución de la 
temperatura de la superficie de vidrio y por lo tanto en un mayor ratio de condensación y así 
una mayor cantidad de agua destilada [Fig. 40]. 
 
 
Fig.40:  El gráfico muestra la variación de cantidad de destilación por m
2
 en relación a la velocidad del viento. Fuente: 
elaboración propia y gráfico extraído de (Al-Hinai et al., 2002). 
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4.4.3 FACTORES INTERNOS: EL MATERIAL DE COBERTURA Y SU ÁNGULO 
 
La radiación solar incide en el interior del destilador a través de la cobertura 
trasparente del mismo. Los materiales más utilizados son el cristal y el plástico. Según 
experimentaciones realizadas (Bhardwaj, ten Kortenaar, & Mudde, 2013), el vidrio tiene un 
rendimiento 27% mayor que el plástico. Esto es debido a que el vidrio tiene un ángulo de 
contacto con las gotas de condensación más pequeño que la que tiene el plástico. Así, como 
la transmitancia de la radiación decrece con el incremento del ángulo de contacto, la 
producción de agua destilada es más abundante cuando la cobertura es de vidrio. 
 
Además existe otra razón para que el plástico sea menos eficiente y es que las 
pequeñas gotas formada en la condensación sobre la superficie hace se reflejen más los rayos 
del sol por lo que consigue incidir menos radiación al interior del alambique, por lo contrario 
el vidrio forma una película más fina de agua que deja pasar mejor la radiación. 
 
Utilizando vidrio para la cobertura igualmente tendremos que tener el cuenta su 
grueso, ya que si reducimos el grueso de 6mm a 3mm aumentaremos la producción en un 
16,5% (Kalidasa Murugavel et al., 2013). 
 
Por ultimo, también se tiene que tener en cuenta que el ángulo de la cobertura del 
alambique es muy importante ya que influye en (Khalifa, 2011): 
 
 La velocidad en la que las gotas resbalan por gravedad por el cristal hasta el canal 
de recogida [Las gotas podían volver a caer en la bandeja de agua salada si el 
ángulo de la cobertura fuera muy pequeño]. 
 
 La cantidad de radiación reflejada. Se ha de tener en cuenta que los ángulos 
favorables en verano son los más pequeños, mientras que los ángulos más 
favorables en invierno son los mas grandes [Fig.2.]. Aunque si se ha de escoger un 
ángulo para todo el año es mejor cuanto mayor sea. El ángulo más utilizado en los 
destiladores solares es el de 30º aunque se ha aconsejado en algunos 
experimentos que la mejor inclinación es aquella que coincide con la latitud del 
lugar en dónde se sitúa el destilador [Fig.42.]. 
 
 
 
Fig.41: El gráfico muestra la variación óptima del ángulo en 
verano e invierno. Fuente: elaboración propia y gráfico 
extraído de (Al-Hinai et al., 2002). 
 
 
Fig.42: El gráfico muestra la variación óptima del ángulo 
según la latitud del lugar donde se sitúe el destilador. 
Fuente: elaboración propia y gráfico extraído de (Khalifa, 
2011).
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El ángulo de cobertura ha sido estudiado en diferentes lugares, y se muestran 
resumidos en el siguiente cuadro: 
 
Autor 
T=Teórico          
E=Experi. 
Ángulos estudiados Ángulo Optimo 
S=Simétrico        
AS=Asimétrico 
Localización y latitud 
kamal T y E 5º, 7.5º, 10º, 12.5º, 15º, 20º y 25º 
12,5º anual/       
15º invierno/        
10º verano/        
S en primavera  Doha (Qatar)  25ºN 
Aboul-Enein T y E 
5–30º escalonado 5º, 45º y 60º en 
invierno/   15º y 30–55º  escalonado 5º  
en verano 
El mas pequeño 
posible en 
verano/    50º 
invierno 
AS en verano /             
S en invierno 
Tanta/Egipto,  30.48ºN 
Akash E 15–55º  escalonado10º 35º S en Mayo Amman/Jordania, 31.57ºN 
Baibutaev y 
Achilov 
E 30º y 40º 30º AS en verano  Bukhara/Uzbekistan, 39.47º N 
Baibutaev y 
Achilov 
T y E 5–30º escalonado 5º y 40º 30º S y AS Bukhara/Uzbekistan,39.47º N 
Garg y Mann E 10º, 20º y 30º 10º S anual 
Madras 13.06ºN, Jodhpur 
26.3º N/India 
Al-Jubouri y 
Khalifa 
E 5º, 15º, 20º y 25º 25º AS en septiembre  Bagdad/Irak, 33.3ºN 
Al-Hinai T  5–40º  escalonado 5º 23º S anual Muscat/Omán, 23.36ºN 
Singh y Tiwari T  5–45º =a la Latitud C 
diferentes ciudades indias/ 
latitudes13.0–28.58º N 
Tiwari y Tiwari E 15º, 30º y 45º 15º AS inclinado Nueva Deli/India,   28.36ºN 
Abd Elkader E 30º, 35º y 40º 30º---35º AS inclinado Port Said/Egipto, 31.17ºN 
Kumar T 5–30º  escalonado 5º 15º AS Nueva Deli/India, 28.36ºN 
Meukam T y E 13–17.5º  escalonado 1.5º 16º AS Cameron, 5ºN 
Omri T 25º y 35º 35º S  Tunicia, 34.0ºN 
Nafey T y E 
Simulación: 5 70º/ experimental:15–30º  
escalonado 5º  
E= 15º en verano/  
30º en invierno 
AS anual Port Said/Egipto, 31.17ºN 
Bahadori y 
Edlin 
T y E 1.5º, 3º, 6º y 10º 15º AS en Marzo Arizona/USA, 34.0ºN 
Khalifa y 
Hammod 
E 5–45º escalonado 10º 35º AS en Abril y Mayo Bagdad/Irak, 33.3ºN 
Tiawari T 10º, 30º y 60º 
10º en verano/    
60º en invierno 
AS Nueva Deli/India, 28.36ºN 
Tiwari y Dev E 15º, 30º y 45º 45º AS Abril, Jun. y Nov. Nueva Deli/India, 28.36ºN 
Aybar y Assefi T 5–85º escalonado 10º 35º AS en Marzo Norte Chipre/35ºN 
 
Tabla 6: Cuadro que muestra la experimentación con diferentes ángulos de cobertura en distintos lugares. Fuente: 
Elaboración propia y gráfico extraído de(Khalifa, 2011). 
 
Si se observa la tabla [Tabla 6] detenidamente, vemos que en latitudes cercanas a 
40ºN el ángulo optimo es de 30º [Bukhara [39 ºN]. 
 
4.4.4 FACTORES INTERNOS: MATERIAL DEL ABSORBENTE Y GRUESO DEL AISLANTE 
 
Al entrar la radiación en el alambique, ésta es absorbida por el material de la bandeja 
que contiene el agua trasformando esta radiación en calor. Se suelen utilizar varios materiales 
pero según el grafico que se muestra en la [Fig.43] el mejor material sería el hormigón. 
 
Otro factor del envolvente que influye es el grueso de aislamiento que utilicemos. Así 
cuanto más se aumenta el aislante del destilador, más producción de agua destilada se 
obtendrá, especialmente cuando el aislante se aumenta hasta a 0,13m en el caso del 
experimento en Omán (Asia) [Fig.44] (Al-Hinai et al., 2002). 
ALTERNATIVA AL MODELO HÍDRICO ACTUAL DE MENORCA: CUBIERTA CAPTADORA DE LLUVIA, ROCÍO Y DESTILACIÓN 
 
 
 54 
 
 
Fig.43: Gráfico que muestra la producción de destilación 
diaria comparando diferentes materiales de la base 
absorbente. Fuente: elaboración propia y gráfico extraído 
de (Al-Hinai et al., 2002). 
 
 
Fig.44: Gráfico que muestra la producción de destilación 
diaria en relación al aumento del grueso del aislante.  
Fuente: elaboración propia y gráfico extraído de (Al-Hinai 
et al., 2002). 
4.4.5 FACTORES INTERNOS: EL AGUA 
 
Cuando la bandeja absorbente se calienta hace que el agua aumente de calor. Del 
agua influye en gran medida tanto su calidad, si el agua fluye continuamente o no, la 
profundidad que tenga, la temperatura y los materiales que contenga.  
 
Así, si el agua contiene mayor cantidad de sales o impurezas se necesitará más energía 
para destilarla y por lo tanto la producción diaria se verá reducida. También influye si el agua 
en el recipiente está en movimiento o no, tanto es así,que si el agua fluye continuamente se 
aumenta la producción en un 10% aproximadamente [Fig.45] (Kalidasa Murugavel et al., 
2013). 
 
Otro factor que influye en el agua es la profundidad que tenga. Experimentos 
confirman que cuanto menos profundidad de agua en la bandeja más rápido se destila el 
agua. Se recomienda que la profundidad de agua esté entre 0,02m y 0,06m, ya que si 
reducimos la profundidad de 0,1m a 0,005m  se incrementa la producción en un 19,6% 
mientras que si reducimos la profundidad de 0,29 a 0,1 solo se incrementa en un 6,3% la 
producción de agua destilada [Fig.46] (Al-Hinai et al., 2002). 
 
Fig.45: El gráfico muestra la variación de cantidad de 
destilación por m
2
 en el tiempo comparando el agua 
fluyendo o quieta. Fuente: elaboración propia y gráfico 
extraído de (Kalidasa Murugavel et al., 2013). 
 
 
Fig.46: El gráfico muestra la variación de cantidad de 
destilación por m
2
día según la profundidad del agua en la 
bandeja. Fuente: elaboración propia y gráfico extraído de 
(Al-Hinai et al., 2002) 
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  Además como ya se apuntó anteriormente para que el agua se condense en el vidrio 
primero se ha de evaporar y por lo tanto ha de adquirir una gran temperatura, por eso influye 
también si se incluyen o no reflectores en las paredes interiores del alambique. Si se incluyen los 
reflectores hará que se concentren los rayos del sol sobre el agua por lo que ésta se calentará 
más y se evaporará más rápidamente. Por esta razón el alambique asimétrico tenia mayor 
eficiencia que el simétrico (Al-Hayeka & Badran, 2004). A parte este aumento de la temperatura 
beneficiara a que la diferencia entre la temperatura del vidrio y la del agua sea menor, cosa que 
también aumenta la producción de la destilación (Aburideh et al., 2012). 
 
Por último, si le añadimos algún material al agua como puede ser gravilla negra, un 
tinte negro, o una esponja también se aumentará la producción de destilación ya que se 
aumentara la capacidad de absorción de la energía solar por el agua y por lo tanto su 
temperatura aumentará (Al-Hayeka & Badran, 2004). 
 
4.5 CARACTERÍSTICAS Y POSIBILIDADES DE UTILIZAR DESTILADORES SOLARES EN MENORCA 
 
En el caso de Menorca, Como ya se ha explicado en el [capítulo 1] a partir de la segunda 
mitad del siglo pasado, el aumento de la población, el turismo y la intensificación por parte de 
la agricultura, se produjo un aumento de las extracciones del agua del acuífero hasta llegar a 
niveles muy elevados, provocando así su salinización y contaminación por cloruros y nitratos.  
 
Fig.47: Contenido de cloruros en el acuífero en el 2003 en mg/l y puntos de extracción de agua del acuífero con pozos. Fuente: 
IDE Menorca.( http://ide.cime.es/visoride/) 
 
Fig.48: Contenido de nitratos  en el acuífero en el 2003 en mg/l y puntos de extracción de agua del acuífero con pozos. Fuente: 
IDE Menorca.( http://ide.cime.es/visoride/) 
 
Para marcar unas referencias, el agua dulce contiene entre 10 y 250mg/l de cloruros, 
teniendo el máximo potable según la organización mundial de la salud (WHO, 2014) en este 
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250mg/l y el agua de mar está alrededor de las 20.000mg/l de cloruros. Con estos datos se 
puede apreciar el nivel crítico de  cloruros en los acuíferos de Menorca 
 
 Actualmente, como vemos en los gráficos anteriores ya existen partes del acuífero que 
ya están contaminadas tanto con cloruros [Fig.47] como con nitratos [Fig.48] como son los de 
Ciutadella y Maó entre otros. Pero si no se pone remedio, pueden llegar a contaminarse todas 
las fuentes de agua subterráneas de Menorca. Una de las soluciones sería utilizar la técnica de 
destilación solar para conseguir agua destilada libre de estos contaminantes. 
 
 A parte del agua salobre y contaminada de algunas partes del acuífero, Menorca es una 
isla por lo que está rodeada de agua salada, que aunque como ya se ha explicado 
anteriormente, la producción de destilación de este tipo de agua sería menor, puede ser 
igualmente destilada.  
 
Por último también cabe la posibilidad de destilar el las aguas grises provenientes de las 
viviendas, como por ejemplo, el agua de la ducha o de lavarse las manos. Esta agua sería con la 
que se produciría más eficiencia en la producción de destilación y se podría llegar a conseguir 
un ciclo semi-cerrado. 
 
 Todo esto es posible porque en Menorca  se cumple el factor más importante en la 
destilación que es tener una alta radiación solar y horas de sol durante todo el año. 
 
 
 
Fig.49: Estereográfico 40ºN. Fuente: Programa 
informático HELIODON 2.6-01 © 2003-2009 Benoit 
Beckers & Luc Masset 
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Fig.49: El gráfico muestra la irradiación global mensual en 
Menorca. Fuente: elaboración propia con datos obtenidos del 
Atlas de radiación solar en España en [AEMET] utilizando 
datos del SAF de Clima de EUMETSAT. 
 Como se aprecia en el gráfico, los meses de más radiación solar y por lo tanto los de 
mayor producción de agua destilada serían los comprendidos entre Mayo y Octubre que se 
corresponden con la época seca en los que se necesitaba una aportación de agua extra. 
 
 Esto apoya la hipótesis de que la destilación de agua podría ser una alternativa para 
conseguir agua potable para los meses de verano. 
 
4.6      CÁLCULO DE CAPTACIÓN POR DESTILACIÓN DE AGUA SALOBRE DEL ACUÍFERO, 
MARINA O GRISES 
Con el fin de hacer una estimación de la cantidad de agua que se podría llegar a destilar 
por metro cuadrado y día en Menorca y poder saber si este estudio es una alternativa viable, 
se han realizado unos cálculos aproximativos. 
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A pesar de que los resultados de los cálculos realizados se ajustan a los obtenidos en 
experimentaciones de otros lugares del mundo, para obtener unos resultados más detallados 
sería necesario realizar como mínimo un experimento in situ con un modelo real durante el 
periodo de un año. 
 
A continuación se explica detalladamente los cálculos realizados: 
 
 Masa de agua total destilada acumulada [QT]: 
 
Para calcular la destilación total [QT] se debe calcular primero la masa de agua 
destilada media diaria por cada mes [Q]: 
 
Q= I * η * Sc / c 
 
c = Calor necesario para evaporar 1kg de agua [627,59 W/kg] 
 
I= Irradiación media diaria [W/m
2
 día]               η =Rendimiento del sistema            Sc = superficie de captación [m2]  
   
Fórmula 6: Masa de agua media diaria por mes destilada [QT]. Fuente: (José García,1983). 
 
Para calcular [QT] se debe multiplicar la masa de agua destilada media diaria por cada 
mes [Q] por los días [d]: 
QT= Q*d 
 
Q= Irradiación media global diaria [W/m2 día]         d = días de captación     
 
Fórmula 7: masa de agua total destilada acumulada. Fuente: Elaboración propia 
       
 Como se explica más adelante en el [Capítulo 5] el alambique elegido es el destilador 
inclinado escalonado, que a parte de adaptarse a la idea de proyecto de integración que se 
pretende en este estudio, también es con el que se ha obtenido más rendimiento en 
experimentaciones ya realizadas. 
 
 Para esta ecuación se considera que el rendimiento (η) es el de este tipo de destilador 
[57%]. En la tabla siguiente se muestran los resultados de destilación total acumulada [QT] 
tanto mensual como anual total:  
 
  Ene. Feb. Mar. Abr. May.  Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. AÑO 
I (W/m2 día) 2320 3130 4460 5860 6680 7510 7580 6630 4980 3600 2500 2050 - 
η 
(rendimiento) 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 - 
c (W/kg) 627,59 627,59 627,59 627,59 627,59 627,59 627,59 627,59 627,59 627,59 627,59 627,59 - 
Q (l/m2 día) 2,11 2,84 4,05 5,32 6,07 6,82 6,88 6,02 4,52 3,27 2,27 1,86 4,34 
d (dias) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 
QT (l/m2) 65,32 79,60 125,57 159,67 188,08 204,63 213,42 186,67 135,69 101,36 68,12 57,72 1585 
 
Tabla 7: Cálculo de elaboración propia de la masa total acumulada por destilación. Fuente: Elaboración propia con 
Irradiaciones globales medias diarias obtenidas del atlas climático periodo (1983-2005) datos de AEMET utilizando datos del 
SAF de Clima de EUMETSAT. 
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4.7 OBSERVACIONES Y EXPLICACIÓN DE RESULTADOS 
 
  En el siguiente gráfico se demuestra que como ya se había explicado anteriormente, la 
radiación solar es el factor más importante en la destilación solar, ya que de forma 
proporcional, en los meses con más radiación solar, el destilador produce más cantidad de 
agua potable. 
 
Radiación solar y total de agua destilada mensual
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Fig.50:  Gráfico que muestra la relación entre la radiación solar global media mensual y la cantidad  de agua destilada 
mensual. Fuente: Elaboración propia con Irradiaciones globales medias diarias obtenidas del atlas climático periodo (1983-
2005) datos de AEMET utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT. 
 
 A parte podemos apreciar que en los meses de verano es cuando más agua destilada se 
produce con el alambique solar, en cambio en los meses de invierno al producirse menos 
incidencia de radiación solar en el destilador, se produce menos agua potable. Así el mes de 
menor producción total es Diciembre con 57,72l/m2 y una media de 1,86 l/m2 día, mientras 
que el mes de más producción total de agua destilada es Julio con 213,42 l/m2 y una media de 
6,88 l/m2 [recordemos que este era el mes con menos lluvias acumuladas y por lo tanto el más 
seco]. Anualmente en Menorca se puede destilar aproximadamente 1,5m3 de agua 
anualmente con una media de 4,34l/m2. Esta media diaria se aproxima a las obtenidas en otras 
experimentaciones realizadas anteriormente en otros lugares del mundo. 
 
4.8  POSIBLES USOS Y CALIDAD DEL AGUA DESTILADA PRODUCIDA 
 
En 2013 se realizó un experimento (Zarasvand Asadi, Suja, Ruslan, & Jalil, 2013) que 
concluye que el destilador solar inclinado escalonado utilizado eliminó con éxito tanto las 
materias orgánicas, inorgánicas y las bacterias que contenía el agua contaminada inicial. Tanto 
es así, que se pasaba de tener un agua con alta resistencia sanitaria con 342,9mg/l a solo 
44,6mg/l y de un agua poco contaminada con 69,8 mg/l a 1,5mg/l. Si tenemos en cuenta que 
se recomienda que el agua potable tenga entre 100 y 1000 mg/l de sal para mantener los 
niveles de electrolitos y para mantener un buen sabor. Puede que haga falta añadir agua salina 
al agua destilada para obtener un agua potable aceptable. 
 
 Pero a parte, el agua producida por un destilador solar suele estar a una 
temperatura media de 40ºC aunque puede llegar a más de 60ºC (Aybar, 2006). Esta 
temperatura es adecuada para ser utilizada como agua caliente sanitaria [ACS] para usos 
domésticos. 
ALTERNATIVA AL MODELO HÍDRICO ACTUAL DE MENORCA: CUBIERTA CAPTADORA DE LLUVIA, ROCÍO Y DESTILACIÓN 
 
 
 59 
 Por lo tanto, los usos posibles del agua destilada por un alambique solar pueden ser 
desde abastecer las necesidades de agua potable como para uso domestico o como agua 
caliente sanitaria para ducharse, lavar los platos o para la lavadora. 
 
4.9 OBSERVACIONES DE LA DESTILACIÓN EN MENORCA 
 
 
Conclusión parcial: Se puede confirmar que en los meses más secos de 
verano, la técnica de la destilación de agua salada o salobre puede ser un 
aporte de agua potable considerable y por lo tanto ser una alternativa 
viable para la problemática en Menorca.  
 
A parte la calidad del agua obtenida por este proceso es apta para el uso 
doméstico y como agua potable en el caso que se mezcle con aguas con más 
sales minerales diluidas. 
 
Además, el agua podría ser utilizada como agua caliente sanitaria [ACS] para 
usos domésticos gracias a la temperatura optima resultante de 60ºC 
 
 
Habiendo estudiado las tres técnicas de captación por separado y sus posibilidades de 
aplicación en Menorca, a continuación, se plantea la idea de unirlas en un único sistema con 
tal que las captaciones de agua se complementen e intentar llegar a cubrir la demanda de 
agua, ya que por separado es más difícil o imposible llegar a cubrir la totalidad de las  
necesidades de agua deseadas. 
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CAPÍTULO 5:  LA CUBIERTA CAPTADORA 
 
En el estudio de los capítulos anteriores se ha comprobado que los tres sistemas de 
captación de agua, tanto la captación de lluvia, la captación de rocío o la destilación de agua 
salada, salobre o gris, son posibles en la isla de Menorca. Pero en todas las investigaciones que 
se han analizado, estas técnicas se experimentaban por separado. La hipótesis inicial planteada 
es que se pueden combinar las tres técnicas en un único sistema de captación que podría 
situarse en la cubierta. A este sistema híbrido se le llamará en este estudio, cubierta 
captadora. 
 
En este capítulo se analizará la compatibilidad de unir las tres técnicas en un único 
sistema captador y se explicará cada parte y material de la cubierta captadora. 
 
5.1 COMPATIBILIDAD ENTRE LAS TRES TÉCNICAS 
 
Si se estudia en detalle los capítulos analizados anteriores hasta ahora, se puede decir 
que los tres sistemas de captación aún siendo totalmente opuestos, se complementan entre 
ellos y por lo tanto se hacen compatibles.  
 
Por una parte, como hemos visto el factor principal para que se produzca la destilación 
es la cantidad de radiación solar, es decir, la destilación mediante un alambique ocurre por el 
día y por lo tanto cuando la temperatura exterior es alta.  
 
Por el contrario, el factor principal para que se produzca el rocío es una elevada 
humedad relativa y por lo tanto una temperatura baja, es decir, la captación de rocío ocurre 
principalmente por la noche y más con más intensidad en la madrugada.  
 
Por último, cuando llueve no se produce ni rocío ni prácticamente destilación, pero si 
que se aprovecha la captación de la lluvia. 
 
 
Fig.51. Esquema de complementación entre las tres técnicas de captación de la cubierta captadora. Fuente: Elaboración propia. 
 
Pero el análisis no se puede quedar en este punto, ya que si que existe una gran 
incompatibilidad sobretodo entre las técnicas de captación de rocío y la destilación, en el 
momento de del cambio de una técnica a otra. Esta incompatibilidad es que el rocío necesita 
una superficie fría para que se produzca, como se explico en el [capítulo 3], la temperatura 
superficial del captador debe estar por debajo de la temperatura de rocío para que se capte 
rocío. Por lo tanto si procedemos de un proceso de destilación de día, por la noche se deberá 
procurar enfriar la superficie captadora lo antes posible. Y al contrario, por el día para que se 
produzca la destilación, la temperatura del agua tiene que estar lo más caliente posible por lo 
que se tendrá que aislar del exterior para que se produzca el efecto invernadero lo antes 
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posible. Esta incompatibilidad se tendrá que solucionar mediante un buen diseño de la 
cubierta captadora.  
 
5.2 DISEÑO DE LA CUBIERTA CAPTADORA: PARTES Y MATERIALES 
 
Este estudio no pretende hacer un diseño detallado del sistema de cubierta captadora, 
sino mostrar que materiales y forma debería tener para conseguir un mayor rendimiento, 
basándose en las investigaciones y experimentos realizados en las tres técnicas por separado. 
 
Teniendo esto en cuenta, a continuación se definen dichas partes: 
 
a) Superficie captadora o de cobertura [Fig. 56]: Se trata de la superficie que separa el 
exterior del interior y es una de las partes más importantes de la cubierta captadora.  El 
material más adecuado para esta parte y para las tres técnicas sería el vidrio: 
 
 Para la destilación: El vidrio es adecuado para la destilación, ya que se trata 
de un material que puede ser transparente, por lo que deja pasar la radiación 
solar y por lo tanto es óptimo para la destilación y para que se pueda producir el 
efecto invernadero. También como se explicaba en el [capítulo 4] el vidrio tiene 
un rendimiento 27% mayor que el polietileno (Bhardwaj et al., 2013). Esto 
ocurría porqué el vidrio tiene un ángulo de contacto con las gotas de 
condensación más pequeño que la que tiene el plástico. Así, como la 
transmitancia de la radiación decrece con el incremento del ángulo de contacto, 
la producción de agua destilada es más abundante cuando la cobertura es de 
vidrio. 
 
 
Fig.52: Transcurso de formación de diferentes diámetros de gotas en el tiempo en el polietileno y el vidrio. 
Fuente: Elaboración propia con gráfico obtenido de (Bhardwaj et al., 2013). 
 
 Para el rocío: pasaría algo parecido, el vidrio tiene un ángulo de contacto 
más pequeño que el plástico que junto el gran coeficiente de escurrimiento que 
tiene el vidrio, seria un buen material para la captación de rocío. A parte, 
también posee una alta transmisividad [0,9< τ <1] (Physiques & Africa, 1997) 
que favorece la condensación. 
 
 Para la lluvia: como se ha visto en el [Capítulo 2] el coeficiente de 
escurrimiento es un factor importante a la hora de calcular la pluviometría neta 
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que es la que realmente vamos a captar. El vidrio es un material que tiene el 
coeficiente de escurrimiento muy alto [0,95 a 1] por lo que favorecería en gran 
medida a la captación de lluvia. 
 
Utilizando vidrio para la cobertura igualmente tendremos que tener el cuenta su 
grueso, ya que si se reduce el grueso de 6mm a 3mm se aumentará la producción de 
destilación en un 16,5% (Kalidasa Murugavel et al., 2013). Este factor también 
beneficiará a la captación de rocío, porqué si el vidrio es más delgado, éste se enfriará 
más deprisa. Recordemos que buscábamos un captador no masivo parecido a una hoja 
o a la hierba (Avenue & Provence, 1996). 
 
El único problema del vidrio es que puede llegar a romperse más fácilmente que 
otros materiales como el metal, pero se procurará un vidrio resistente. 
 
b) Angulo del captador y de la cobertura [Fig.56]: Como ya se ha visto en distintas 
investigaciones la decisión del ángulo influye también en la captación en las tres 
técnicas.  
 
 Para la destilación: hay estudios exclusivos al ángulo de inclinación en los 
destiladores solares. Como se explicó en el [Capítulo 4] el ángulo óptimo varia 
de verano a invierno y depende de la latitud del lugar dónde se sitúe veíamos 
que en latitudes cercanas a 40º N el ángulo optimo es de 30º [Bukhara [39º N] 
(Khalifa, 2011).  
 
 Para el rocío: pasaría algo parecido, se explicaba en el [capítulo 3] que hay 
estudios experimentales  (Beysens et al., 2003) que han demostrado que el 
ángulo más favorable en la captación de rocío es el de 30º sobretodo si el lugar 
está afectado por el viento [Fig.53] como es el caso de Menorca. Este ángulo es 
un compromiso entre la energía radiante recibida, la gravedad necesaria para 
que el rocío resbale y la reducción del viento de alrededor del captador. 
 
 
Fig.53:  Simulación en 2D del flujo de aire cerca del captador con un viento a 10m/s con el captador situado a 
10m de altura y una inclinación de 30º. Fuente:(Daniel Beysens et al., 2003) 
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 Para la lluvia: para la captación de lluvia irá mejor cuanto más acusada sea la 
pendiente ya que el agua se escurrirá mejor adquiriendo más velocidad. 
 
Por lo tanto la inclinación óptima escogida de la cubierta captadora será de 30º. 
Esto es favorable en la adaptación y posicionamiento de los módulos de cubierta 
captadora sobre la cubierta convencional existentes, ya que normalmente las cubiertas 
tienen un ángulo parecido. A parte esta inclinación será ventajosa respecto a que no se 
acumulará tanta suciedad como en una superficie horizontal. 
 
c) Forma general [Fig.56]: Habiendo definido las características de la parte en 
contacto con el exterior que son las que afectan a la captación de rocío y la lluvia, las 
partes del interior de la cubierta captadora no influyen directamente a la captación de 
éstas, sino que se refieren más a la destilación solar. Por ello la forma y materiales 
interiores serán las de un destilador solar escalonado que, como veíamos en el 
[capítulo 4], era el que tenía un rendimiento mayor [57%] (El-Agouz, 2014). 
 
Así, el destilador escalonado consistirá en unas bandejas negras de caucho que se 
van escalonando respecto a la pendiente y que contienen el agua y la mantienen en 
una profundidad de entre  0,02m y 0,06m (Al-Hinai et al., 2002). Estas bandejas se irían 
rellenando mecánicamente y periódicamente, en función del ratio de destilación, para 
mantener estas profundidades óptimas. A pesar que el mejor material absorbente era 
el hormigón [Fig.43] se considera que su gran inercia térmica perjudicaría a la captación 
de rocío, por lo que se opta por el caucho negro blando que, a parte de ser casi tan 
eficiente como el hormigón, también es un material muy aislante por lo que no se 
necesitará tanto grueso adicional de aislante térmico. 
 
Además, en las paredes interiores laterales de la cubierta captadora se sitúan 
superficies reflectoras con tal de aumentar la temperatura del agua (Al-Hayeka & 
Badran, 2004). En estas paredes laterales detrás del reflector se colocará aislante 
térmico de 0,1m (Al-Hinai et al., 2002) para mantener el calor del agua y proteger 
sobretodo el contacto con la vivienda.  
 
d) Mecanismos [Fig.56]: tanto la captación de rocío como la de lluvia no necesitan 
unos mecanismos muy complejos. En el caso de la destilación de agua, el sistema es un 
poco más complicado ya que se ha de bombear el agua a destilar desde el lugar de 
origen hasta la cubierta, aunque esto puede funcionar con una pequeña placa solar 
conectada al sistema, ya que no necesita estar bombeando el agua continuamente, 
solo en los momentos necesarios cuando el agua de la bandeja haya bajado el nivel de 
0,02m de profundidad. También se podía optar por la opción que el agua fluyera 
continuamente, en este caso se aumentaría la producción de agua destilada en un 10 % 
aproximadamente [Fig.44]. Esta agua circularía por la cumbrera de la cubierta y se 
distribuiría por los módulos de captación. 
  
Se ha comentado anteriormente que el sistema tenía una incompatibilidad de pasar 
de la destilación diaria a la captación de rocío nocturno y a la inversa, ya que para la 
formación de rocío se necesita una superficie fría y por el día lo que se ha estado 
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produciendo es calor y al revés. Para solucionar este problema se plantean varias 
soluciones. 
 
 Una solución sería colocar dos capas de vidrio, una por encima de la otra separadas 
unos 7cm entre ellas, con esto el rocío se formaría en la capa situada más cerca del 
cielo y por el día la destilación trabajaría con la capa que esta por debajo y que sella la 
cubierta captadora para que no hayan fugas de calor. Esta opción tiene un gran 
inconveniente que es el obstáculo que representa tener dos vidrios en la trayectoria de 
la radiación solar, reduciendo en más de un 20% la producción de destilación. 
 
 
Fig.54: Esquema de cubierta captadora con doble vidrio captador. Fuente: Elaboración propia.  
 
Otra solución sería que hubiese un mecanismo que al llegar la noche se abrieran los 
laterales de la cubierta captadora y dejaran pasar el aire enfriando el cristal más 
rápidamente. Este mecanismo se volvería a cerrar por el día para sellar el interior para 
permitir el efecto invernadero, el agua se rellenaría en ese instante y así no estaría tan 
fría como la que ha estado en al intemperie toda la noche.  
 
 
 
Fig.55: Esquema de funcionamiento de ventilación nocturna de la cubierta captadora. Fuente: Elaboración propia. 
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Otro elemento que forma parte del sistema son los canales de recogida que se 
sitúan en el exterior para recoger el agua de la lluvia y el roció y en el interior para 
recoger el agua destilada condensada en el interior del cristal estos canales se dirigirán 
a dos depósitos para almacenar el agua que posteriormente se utilizará para beber o 
usos domésticos. Otro canal recogerá las impurezas que quedan en las bandejas 
cuando se destila el agua y se dirigirán a otro depósito. 
 
 
 
Fig.56: Esquema de las partes de una  cubierta captadora. Fuente: Elaboración propia. 
 
5.3 ANÁLISIS COSTE ECONÓMICO APROXIMADO DEL SISTEMA DE CUBIERTA CAPTADORA 
 
Para ver la viabilidad del sistema, a continuación se plantea un cálculo aproximado del 
coste económico de la cubierta captadora. 
 
La metodología de calculo del coste de una cubierta captadora se basa en que el valor 
residual al final del periodo de amortización será 0 y que el coste total se multiplicará por un 
20% considerando así los costes de mantenimiento anuales. 
 
El coste del agua viene dada suponiendo 200 días de trabajo y el análisis de la unidad 
de cubierta captadora se calcula con la formula que se utiliza en la investigación (El-Agouz, 
2014) para calcular el coste económico de un destilador escalonado. De esta manera primero 
de se utiliza la siguiente fórmula para saber el coste anual del sistema [AC]: 
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AC =Cop + Cman+Cfi 
 
Cop= Coste de la operación              Cman= Coste del mantenimiento              Cfi = Coste fijo 
   
Fórmula 8: Cálculo del coste anual [AC] del sistema de cubierta captadora. Fuente: (El-Agouz, 2014). 
 
El [Cop] incluye el coste de la operación compuesto por el coste de la energía, el 
personal, y la manipulación de los materiales. En el [Cman] que se refiere al coste de 
mantenimiento está incluido el personal de mantenimiento, el coste del mantenimiento de las 
instalaciones, el equipo de prueba, la tramitación, las piezas y las reparaciones en el 
mantenimiento. [Cfi ] que se trata de los costes fijos y se calcula de la siguiente forma: 
 
Cfi= CRF x P 
 
CRF= factor de recuperación de capital             P= Coste del capital del sistema            
   
Fórmula 9: Cálculo del coste fijo [Cfi] del sistema de cubierta captadora. Fuente: (El-Agouz, 2014). 
 
  CRF es el factor de recuperación del capital, que es el interés por año, que se supone  
Como el 6%. Para calcularlo se utiliza la siguiente fórmula: 
 
CRF= i (1+i)n / [(1+i)n – 1] 
 
n=numero de años de vida            i = interés por año 
 
Fórmula 10: Cálculo del factor de recuperación del capital [CRF] del sistema de cubierta captadora. Fuente: (El-Agouz, 2014). 
 
Como se puede observar [n] es el número de años de vida, que se asume como 15 años 
en este análisis. 
 
Finalmente el coste de agua captada por litro [CPL] se puede calcular dividiendo el 
coste anual del sistema [AC], por el rendimiento del la cubierta captadora [M], es decir, la 
cantidad de agua total anual captada por el sistema. 
 
CPL = AC/M 
 
AC=coste anual del sistema        M= cantidad de agua anual  captada por el sistema 
 
Fórmula 11: Cálculo del Coste de agua captada por litro [CPL] del sistema de cubierta captadora. Fuente: (El-Agouz, 2014). 
 
Así, según (El-Agouz, 2014) el coste total de fabricación del sistema será de 
$300$=224€. El coste fijo correspondería a $31=23€ y los costes de mantenimiento $6,2=4,6€. 
Si se sabe en esa investigación que la producción media de agua para ese sistema es de 5,23 
l/día, CPL sería de $0,035=0,03€/litro. 
 
Realizando el mismo cálculo se llegará al coste del litro de agua captada en el sistema 
de cubierta captadora. Si se aplican los mismos costes que en la referencia investigada 
[224€+23€+4,6€] tendremos un coste económico total [AC] de 251,6€. Para saber [M], que se 
refiere a la producción total anual, se sumarán los litros de las tres técnicas analizadas 
[captación de lluvia, rocío y destilación] [Tabla 8]: 
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 Lluvia media año tipo[mm] Rocío medio 2013[mm] Destilación media año tipo[mm] CT[mm] 
En. 53,3 1,6 65,3 120,2 
Feb. 58,5 1,1 79,6 139,2 
Mar. 42,6 1,5 125,6 169,7 
Abr. 50,6 1,9 159,7 212,2 
May. 37,5 1,5 188,1 227,1 
Jun. 19 1,6 204,6 225,2 
Jul. 7,5 2,4 213,4 223,3 
Ago. 20,3 1,8 186,7 208,8 
Set, 66,1 2 135,7 203,8 
Oct. 83,8 1,8 101,4 187 
Nov. 117 0,7 68,1 185,8 
Dic. 74,6 2,2 57,7 134,5 
Anual 630,8 20,1 1585,9 2236,8 
Tabla 8: Tabla resumen de agua acumulada media anual y  total mensual de rocío, lluvia y destilación. Fuente: Elaboración  
Propia. 
 
 Por lo tanto obtenemos una captación total [CT] de 2236,8 l/m2 al año que 
corresponderá al dato de cantidad de agua captada por el sistema [M]. Si sabemos que [AC] 
corresponde a 251,6€, se aplica la [fórmula 10] y se multiplica por el 20%: 
 
CPL = [AC/M]*0,2= [251,6 € /2236,8l/m2]* 0,2= 0,023€/litro 
 
Fórmula 12: Resultado  del Coste de agua captada por litro [CPL] del sistema de cubierta captadora. Fuente: Elaboración propia 
 
En un informe de la OBSAM (OBSAM_8) se explica que el agua de red vale entre 0,24 y 
1,6 €/m3, es decir, entre 0,00024€/l y 0,0016€/l [tarifas de aguas de San Luís], y el agua 
embotellada cuesta entre 150 y 600€/m3 es decir entre 0,15 y 0,6 €/l. Pero aún así, a causa del 
problema de la contaminación de los acuíferos y la cal del agua que hacen que Menorca tenga 
una calidad de agua de red pésima, hace que los menorquines prefieran comprar agua 
embotellada aún siendo mucho más cara. Así, se producen toneladas de residuos plásticos 
cada año. Por lo tanto, si comparamos el coste del litro de agua de la cubierta captadora 
estudiada [0,023€/l] con el precio mínimo del litro de agua embotellada [0,15€/l] vemos que la 
cubierta captadora es una buena alternativa frente a la compra de agua embotellada aunque 
aún no es muy competitiva frente al precio del agua de red si esta fuese potable. 
 
5.4 OBSERVACIONES DE LA CUBIERTA CAPTADORA 
 
Conclusión parcial: El análisis de este capítulo muestra que las tres técnicas 
de captación propuestas son complementarias entre si, ya que se dan en 
tiempos distintos durante el día, por los que hace que se vayan enlazando y 
se consigue así, poder captar agua durante las 24 horas del día. 
 
Desde el punto de vista de coste económico del sistema y el precio final del litro de 
agua, como los habitantes de Menorca prefieren comprar agua embotellada debido a la 
pésima calidad del agua de red, la implantación de un sistema de cubierta captadora se 
presenta como una buena alternativa para obtener agua de mejor calidad a mejor precio.  
 
Pero a parte del coste económico del agua, es importante saber si la cubierta captadora 
estudiada es capaz de producir el agua suficiente para cubrir las necesidades de los habitantes 
de Menorca. Para ello, en el siguiente [capítulo 6] se realiza el balance hídrico, centrándose en 
el estudio detallado de uno de los pueblos importantes de Menorca, Es Mercadal. 
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CAPÍTULO 6:   BALANCE HÍDRICO  
 
El último paso a realizar en este estudio es el de comprobar si el agua total acumulada 
por la cubierta captadora a partir de la captación de lluvia, rocío y destilación, es suficiente 
para cubrir las necesidades de agua en Menorca. Para ello recordamos de nuevo el resumen 
de captación total de la cubierta captadora: 
 
 
Lluvia media año tipo 
[mm] 
Rocío medio 2013 
[mm] 
Destilación media año tipo 
[mm] 
[CT] 
      [mm] 
En. 53,3 1,6 65,3 120,2 
Feb. 58,5 1,1 79,6 139,2 
Mar. 42,6 1,5 125,6 169,7 
Abr. 50,6 1,9 159,7 212,2 
May. 37,5 1,5 188,1 227,1 
Jun. 19 1,6 204,6 225,2 
Jul. 7,5 2,4 213,4 223,3 
Ago. 20,3 1,8 186,7 208,8 
Set, 66,1 2 135,7 203,8 
Oct. 83,8 1,8 101,4 187 
Nov. 117 0,7 68,1 185,8 
Dic. 74,6 2,2 57,7 134,5 
Anual 630,8 20,1 1585,9 2236,8 
Tabla 9:Tabla resumen de agua acumulada media y  captación total mensual y  anual de rocío, lluvia y destilación. Fuente: 
Elaboración  Propia. 
 
En el cuadro anterior podemos apreciar que la lluvia representa el 28,2% del 
aporte total de agua del nuevo sistema captador, mientras que la aportación 
de rocío es únicamente del 0,9%. La aportación mayor al sistema es la de la 
destilación con un 70,9% de la producción total de agua. 
 
 A partir de aquí podemos obtener el siguiente gráfico, dónde se aprecia claramente 
que la captación de agua por destilación es inversa a la captación de agua de lluvia sobretodo 
en los meses más secos en los que se necesita urgentemente un aporte extra de agua potable, 
por lo que se confirma que como se ha explicado en el capítulo anterior, [capítulo 5], las tres 
técnicas se complementan perfectamente. 
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Fig. 57: Gráfico de barras que compara el agua acumulada media total mensual de rocío, lluvia, y destilación. Fuente: 
Elaboración  Propia. 
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6.1.       BALANCE HÍDRICO EN MERCADAL  
 
Para detallar más el estudio, el cálculo de balance hídrico se va a centrar en el 
municipio de  Es Mercadal, situado en la zona central de la Isla de Menorca. 
 
El municipio de Mercadal es el segundo mayor de la isla con una extensión de 134km2 y 
está situado en el centro de Menorca, limitando al Este con Alayor, al Sur con Miigjorn y a 
Oeste con Ferrerías. El municipio de Mercadal se sitúa en un punto estratégico donde se 
cruzan los principales caminos que van a Este, Oeste, Norte y Sur y hasta los pies de Monte 
Toro con una elevación de 350m aproximadamente, siendo este el punto más alto de toda la 
isla de Menorca.  
 
Fig. 58: Situación de Es Mercadal en relación a los municipios más importantes. Fuente: Elaboración 
propia con gráfico obtenido de (Desarrollo Sostenible, 1998) 
 
Gran parte del territorio del municipio está declarada área natural protegida por el 
Parlamento de las Islas Baleares.  A parte, es uno de los pueblos más antiguos de la isla, ya que 
sus orígenes se remontan a la conquista de Menorca por el rey Alfonso II de Aragón en 1287. 
Desde su fundación a principios del siglo XIV hasta la fecha, Es Mercadal ha sido el Municipio 
agrícola por excelencia de Menorca, tanto es así que los alrededores del pueblo estuvieron 
ocupados desde hace un  tiempo hasta la actualidad por fincas rurales. 
 
6.1.1      HISTORIA DEL AGUA EN MERCADAL  
 
En Mercadal hay una larga historia sobre la recogida  y almacenamiento de agua. Tanto 
es así, que entre 1733 y 1735 el gobernador Richard Kane ordenó la construcción del aljibe de 
Mercadal, de ahí su nombre, “el aljibe de Kane”. Éste fue construido por el maestro de obras 
de la época Pere Carreras y se trataba de un gran aljibe que recogía el agua de la lluvia en su 
gran cubierta pavimentada de 800m2 y se almacenaban en una gran cisterna con capacidad de 
273.000 litros de agua, protegida con unos muros gruesos construidos en talud. Fue construido 
con el objetivo de dotar de agua potable a las tropas militares que pasaban por el municipio a 
medio camino entre Maó y Ciutadella. En la actualidad el Aljibe del Kane aún sigue en 
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funcionamiento, por lo que se puede ir a recoger agua para uso particular, aunque con 
horarios restringido  (Ayuntamiento, 2014). 
 
 
 
Fig. 59: A la izquierda foto histórica de la escalera de acceso al aljibe des Mercadal. Fuente: grabado original Die 
Balearen geschildert in Wort und Bild. Archiduque Luís Salvador de Austria. Fotografía realizada en 2002 ©Lluc 
Julià. A la Derecha foto actual de la misma parte del aljibe. Fuente (Ayuntamiento, 2014) 
 
 Más tarde se empezaron a construir cisternas privadas pero con gran capacidad de 
almacenaje, como es el caso de la casa de las Monjas 1926, actual geriátrico, con una 
superficie captadora de 444m2 hasta que en el 1946 donde la mayoría de casas tienen su 
propia cisterna. En la actualidad esta tradición se ha ido perdiendo y muchas de las cisternas 
han quedado completamente en desuso (Rafael, 2014).  
 
6.1.2       EVOLUCIÓN DEMOGRÁFICA EN MERCADAL 
 
Una parte importante en el cálculo del balance hídrico es el número de personas a las 
que se les debe cubrir las necesidades de agua. A parte es interesante estudiar la evolución 
demográfica del lugar para poder predecir si va a haber un gran aumento de la población en un 
futuro próximo y poder tomar medidas con antelación al problema del aumento de demanda 
de agua. 
 
Esto ya ocurrió en Mercadal cuando entrando en el S.XVII  el pueblo duplicó su 
población respecto al siglo anterior cuando la población era tan solo de 650 habitantes. 
 
Ya en el s.XVIII, Menorca al estar situada en un punto estratégico militarmente ablando 
por su posición en el Mediterráneo, pasó a ser territorio británico. Este hecho volvió a marcar 
un gran crecimiento en la población, pues en poco menos de 70 años la población aumento de 
16.082 habitantes censados por el gobernador Richard Kane en 1723 a 2143 habitantes en el 
1797, es decir, se volvió a doblar el numero de habitantes de Mercadal. Se considera que los 
primeros datos fiables demográficos en Mercadal son precisamente del año 1723. 
 
 En los años posteriores siguió creciendo la población pero ya de forma más moderada 
hasta que en el s.XIX Menorca pasa a ser definitivamente de España, gracias al tratado de 
Amiens en 1802, pero la economía en Menorca empeora a causa de este hecho, ya que el 
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gobierno español prohíbe la entrada de cereal extranjero a la isla en 1820 y esto hace que 
decaiga la marina menorquina. Posteriormente la población menorquina empieza otra vez a 
tomar valores positivos de crecimiento a partir del 1850, habiendo un aumento de población 
entre los años 1855-57 aunque como en todo este siglo XIX el crecimiento es muy estable y 
oscilando entre la crecida y el descenso de población (Tudorí 2008). 
 
 
Fig. 60: Evolución de la población durante el s.XIX. Fuente:(Tudorí 2008) 
 
EL Siglo XX se vuelve a caracterizar con unos periodos cambiantes entre crecidas y 
descenso de la cantidad de habitantes en Mercadal, pero a partir del 1960 cuando empieza un 
ascenso en el crecimiento de la población muy importante debido a la suma de varios factores 
como son el aumento de natalidad, el crecimiento del sector industrial y la especialización 
económica en el sector del turismo  (Tudorí 2008). 
 
 
 
Fig. 60: Evolución de la población durante el S.XX. Fuente:(Tudorí 2008). 
 
Respecto al s.XXI sigue un crecimiento a la alza a causa del gran afluente de turismo 
anual a la isla que provoca un crecimiento económico al crear nuevos puestos de trabajo. Esto 
también se nota en el gran consumo de agua estacional, concentrando un aumento del 
consumo en los meses de verano según datos de la OBSAM. 
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Fig. 61: Variación demográfica estacional en Mercadal. Fuente: Elaboración propia con gráfico obtenido del la OBSAM (pla 
director d’aigua) 
 
Finalmente, si seguimos con la misma curva de crecimiento exponencial que se ha ido 
dando del 1990 al 2010, se puede deducir que la población censada en Mercadal podía 
ascender hasta 10800 habitantes en 2025. Teniendo en cuenta que el dato actual de población 
censada en 2014 en el municipio es de 2652 habitantes [dato obtenido en el ayuntamiento de 
Es Mercadal en el 2014], en prácticamente 10 años se prevé el aumento de la población en 4 
veces superior a la actual. Este dato aumenta la urgencia de plantear una alternativa al sistema 
actual de gestión y captación de agua en Es Mercadal. 
 
 
Fig. 62: Previsión de crecimiento demográfico para 2025 en Es Mercadal.  Fuente: Elaboración propia con gráfico 
obtenido del la OBSAM (Pla director d’aigua) 
 
Para este estudio más detallado del balance hídrico en Mercadal, se proponen 4 casos 
hipotéticos de estudio. 
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6.1.3    CASO 1: CUBIERTAS CAPTADORAS EN EL 100% DE LOS EDIFICIOS DE MERCADAL 
El primer caso hipotético que se plantea es  el de cubrir todos los edificios públicos y 
privados con la cubierta captadora de rocío lluvia y destilación.  
 
Primero, como ya se había  avanzado anteriormente, la cubierta captadora tendrá unas 
perdidas por rendimiento del sistema, por lo que finalmente no obtendremos el 100% de la 
cantidad total captada, sino que obtendremos a lo que le vamos a llamar captación total neta 
[CN].Para llegar a esto nos hemos basado en la formula existente de precipitación neta en el 
caso de captación de lluvia. 
 
 PRECIPITACIÓN NETA [PN]: 
Considerando que para calcular la precipitación neta se utiliza: 
 
PN = P * Ce * 0,85 
 
Ce= coef. de escurrimiento                  P= Pluviometría total anual (mm)                      0,85 = coef. de captación 
 
Fórmula 1: Precipitación Neta [PN]. Fuente: (Anaya 2011_p.51-52). 
 
Se utilizará esta formula para calcular la captación total neta de rocío, lluvia, y 
destilación del sistema de cubierta: 
 
 CAPTACIÓN TOTAL NETA ANUAL  DE LA CUBIERTA [CNanual]:  
CN = CT  * Ce * 0,85 
Ce= coef. de escurrimiento                   CT= Captación total de agua de la cubierta [mm]                  0,85 = coef. de captación 
 
Fórmula 13: Cálculo de la captación total neta [CN]  de la cubierta captadora. Fuente: Elaboración propia 
 
Para ello se tiene que especificar el coeficiente de escurrimiento, que hemos visto en el 
[capítulo 5] el material de la superficie de captación será de vidrio y como hemos visto 
anteriormente  en el capítulo 1, [Tabla.1], las cubiertas impermeables tenían un coeficiente de 
escurrimiento de 0,95 a 1. Se considera el coeficiente de escurrimiento del vidrio como 0,95. 
 
  CT [mm] Ce coef, captación CN[mm] 
En. 120,2 0,95 0,85 97,1 
Feb. 139,2 0,95 0,85 112,4 
Mar. 169,7 0,95 0,85 137,0 
Abr. 212,2 0,95 0,85 171,4 
May. 227,1 0,95 0,85 183,4 
Jun. 225,2 0,95 0,85 181,8 
Jul. 223,3 0,95 0,85 180,3 
Ago. 208,8 0,95 0,85 168,6 
Set, 203,8 0,95 0,85 164,6 
Oct. 187,0 0,95 0,85 151,0 
Nov. 185,8 0,95 0,85 150,0 
Dic. 134,5 0,95 0,85 108,6 
Anual 2236,8 0,95 0,85 1806,2 
 
Tabla 10: Tabla de cálculo de captación total neta [CN] mensual y anual. Fuente: Elaboración propia. 
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 DEMANDA ANUAL DE AGUA (Danual):  
La demanda de agua diaria  es aquella cantidad de agua que necesita una persona 
diariamente para satisfacer sus necesidades físicas y biológicas y para poder realizar las 
actividades esenciales de una vivienda. Para calcular la demanda anual de agua se aplica la 
siguiente fórmula: 
 
Danual =∑ Dj 
 
Dj = Nu * Dot * Nd 
 
Dj = demanda de agua en un mes;    Nu = numero beneficiarios ;    Dot = dotación de agua (l);    Nd = número de días del mes  
 
Fórmula 14: Cálculo de la demanda mensual [Dj] y  anual [Danual] de agua. Fuente: (Anaya 2011_p.51-52). 
 
Para este cálculo se ha considerado que el número de personas que habitan en  Es 
Mercadal es de 2652 personas, siendo un dato del 2014 aportado por el ayuntamiento 
municipal de Es Mercadal en este mismo año.  
 
Por otro lado se necesita saber la dotación de litros que necesita diariamente una 
persona para cubrir sus necesidades.  
 
Según (Mañà, 2003) existen tres tipos de consumos a considerar, con tres tipos de 
dotaciones distintos, que serían el consumo óptimo, el consumo estándar y el consumo viable.  
 
 El consumo óptimo:   se refiere a un nivel de consumo en la vivienda que se considera 
deseable e ideal en función a las demandas establecidas por políticas de gestión de 
recursos en el ámbito de la sostenibilidad y ha sido fijado a partir de los valores de 
consumo obtenidos en experiencias europeas en viviendas eficientes en cuanto al uso 
del agua. Con todo esto, el consumo óptimo está considerado de 80 l/persona y día. 
 El consumo estándar: se refiere a aquel consumo calculado para una vivienda de cuatro 
personas con un uso “normal”. Para tener un valor de referencia, el consumo 
domestico medio en un entorno urbano en Cataluña es del orden de 126l/persona y día 
[Tabla 11]. 
 El consumo viable: se refiere al consumo que se consigue a partir de la aplicación de los 
sistemas de ahorro eficientes disponibles en el mercado, como por ejemplo los 
difusores y reductores de caudal en grifos de duchas, lavabos y cocinas; cisternas de 6 
litros y doble descarga alimentadas por red de aguas grises provenientes de duchas y 
lavabos; y utilización de maquinaria eficiente en los usos del agua cubiertos por 
sistemas mecánicos. (Mañà, 2003_p.24-25). Con todo esto, el consumo óptimo está 
considerado de 72l/persona y día aunque para el cálculo lo aproximaremos a  
70l/persona y día [Tabla 11]. 
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CONSUMO ESTÁNDAR  
168 L/PERSONA Y DÍA 
Aparatos Consumo l/persona y día 
Ducha 70 
Inodoro 42 
Lavabo 30 
Lavadora 10 
Cocina 5 
Lavavajillas 5 
Otros usos 6 
 
 
CONSUMO VIABLE 
72 L/PERSONA Y DÍA 
Aparatos Consumo l/persona y día 
Ducha 35 
Inodoro 0 
Lavabo 18 
Lavadora 6 
Cocina 3 
Lavavajillas 4 
Otros usos 6 
Tabla 11: Cuadros de consumo estándar y consumo viable de aparatos. Fuente: Elaboración propia con 
información de  (Mañà, 2003). 
 
Para el cálculo se escoge la opción de consumo viable con una dotación de 70l/ 
persona y día. Sabiendo esto, se puede proceder al cálculo de demanda de agua anual 
[Tabla 12]: 
 
  Nu (pers.,) Dot (l/pesr.. día) Nd (días) Dj (m3) 
En. 2652 70 31 5754,8 
Feb. 2652 70 28 5197,9 
Mar. 2652 70 31 5754,8 
Abr. 2652 70 30 5569,2 
May. 2652 70 31 5754,8 
Jun. 2652 70 30 5569,2 
Jul. 2652 70 31 5754,8 
Ago. 2652 70 31 5754,8 
Set, 2652 70 30 5569,2 
Oct. 2652 70 31 5754,8 
Nov. 2652 70 30 5569,2 
Dic. 2652 70 31 5754,8 
Danual       67758,6 
 
Tabla 12: Tabla de cálculo de demanda mensual y anual de agua para Es Mercadal. Fuente elaboración propia. 
 
 
 CÁLCULO DEL VOLUMEN DE CAPTACIÓN TOTAL POR CUBIERTAS  (Vcapt): 
Para el cálculo del volumen de captación se utiliza la siguiente formula: 
 
V capt = [Sc * CN ]/1000 
 
Sc= superficie de captación [m2]        V capt =Volumen captado [m3]       CN= Captación neta total [mm] 
  
Fórmula 15: Cálculo del volumen de captación total [V capt ]. Fuente: Elaboración propia 
 
Para calcularlo primero se ha de saber la superficie total de cubiertas captadoras en 
Mercadal tanto de las viviendas como de otros edificios públicos [Tabla 13]: 
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  Sc (m
2
) 
Viviendas 119694 
Edificios públicos 9800 
Aljibe Kane 800 
Aljibe Monjas 444 
Total Mercadal 130738 
 
Tabla 13: Tabla de superficies captadoras en Mercadal: Fuente elaboración propia con información de (AEMA, 2014). 
 
 
 
Fig.63: Gráfico de la situación de Los aljibes del Kane [1] y las Monjas [2] en Es Mercadal. Fuente elaboración propia con 
mapa obtenido en http://ide.cime.es/visoride/  fecha de consulta:[12-Julio-14]. 
 
Con la superficie total podemos calcular el volumen de agua captado total en Es 
Mercadal: 
 
  CN[mm] Sc[m2] Vcapt[m3] 
En. 97,1 130738 12690 
Feb. 112,4 130738 14695 
Mar. 137,0 130738 17915 
Abr. 171,4 130738 22402 
May. 183,4 130738 23975 
Jun. 181,8 130738 23775 
Jul. 180,3 130738 23574 
Ago. 168,6 130738 22043 
Set, 164,6 130738 21515 
Oct. 151,0 130738 19742 
Nov. 150,0 130738 19615 
Dic. 108,6 130738 14199 
Anual 1806,2 130738 236141 
 
Tabla 14: tabla de resultados del volumen de agua captado total mensual y anual. Fuente: elaboración propia. 
 
Si dividimos el volumen captado total entre los días y las personas del municipio 
obtenemos que anualmente la cubierta captadora cubre un consumo de 244 l/ persona y 
día y por lo tanto supera ampliamente los 70l/persona y día demandados. Pero también 
podemos comparar los resultados  obtenidos con la demanda mensual para ver si el 
volumen captado llega a cubrir las necesidades de agua de Es Mercadal [Tabla 15]: 
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  Vcapt [m3] Dj [m3] 
En. 12690 5755 
Feb. 14695 5198 
Mar. 17915 5755 
Abr. 22402 5569 
May. 23975 5755 
Jun. 23775 5569 
Jul. 23574 5755 
Ago. 22043 5755 
Set, 21515 5569 
Oct. 19742 5755 
Nov. 19615 5569 
Dic. 14199 5755 
Anual 236141 67758 
 
Tabla 15: Tabla comparativa de Volumen captado total de aguay demanda de agua requerida mensual y anual. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Fig. 64: Gráfico  comparativo de volumen captado total de agua y demanda de agua requerida mensual y anual. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Vemos claramente en el gráfico [Fig. 64] que el volumen captado supera, en todos 
los meses, más de la mitad la demanda exigida para cubrir las necesidades de agua diaria de 
los habitantes de Mercadal. A continuación se calcula el volumen de agua excedente 
mensual y anual [Ve]: 
 
  Vcapt [m3] Dj  [m3]   Ve [m3] 
En. 12690 5755 6935 
Feb. 14695 5198 9497 
Mar. 17915 5755 12160 
Abr. 22402 5569 16833 
May. 23975 5755 18220 
Jun. 23775 5569 18206 
Jul. 23574 5755 17819 
Ago. 22043 5755 16288 
Set, 21515 5569 15946 
Oct. 19742 5755 13987 
Nov. 19615 5569 14046 
Dic. 14199 5755 8444 
Anual 236141 67758 168383 
 
Tabla 16: Tabla con del volumen de agua excedente [Ve] mensual y anual en Es Mercadal. Fuente: Elaboración propia 
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Con el volumen de agua excedente anual (Ve) puede utilizarse tanto para riego de 
Jardines públicos, o  incluso para rellenar el acuífero para que vuelva a tener los niveles 
óptimos saludables. 
 
6.1.4 CASO 2: PORCENTAJE DE CUBIERTA CAPTADORA PARA CUBRIR LA DEMANDA 
MÍNIMA 
En el caso 1 anterior se planteaba una actuación demasiado utópica o extensiva. En 
este nuevo caso se plantea cubrir únicamente las cubiertas necesarias para cubrir la 
demanda mínima de 67758m3 anuales, es decir, los 70l/persona y día.  
 
Para llegar a saber este dato tenemos que operar de forma inversa. Así, partimos de 
la demanda que queremos y de la captación neta que nos aporta la cubierta captadora, con 
esto llegamos a saber la extensión de superficie captadora necesaria para cubrir la demanda 
[Scd]: 
Scd = [Dj* 1000 ]/CN 
 
Scd= Superficie captadora demandada [m2]               CN= Captación neta [mm]            Dj = demanda de agua [m3] 
 
Fórmula 16: Cálculo de la superficie captadora demandada [Scd] Elaboración propia 
 
  CN[mm] Dj  [m3] Scd [m2] 
En. 97,1 5755 59292 
Feb. 112,4 5198 46244 
Mar. 137,0 5755 41997 
Abr. 171,4 5569 32500 
May. 183,4 5755 31382 
Jun. 181,8 5569 30624 
Jul. 180,3 5755 31916 
Ago. 168,6 5755 34133 
Set, 164,6 5569 33840 
Oct. 151,0 5755 38112 
Nov. 150,0 5569 37118 
Dic. 108,6 5755 52988 
Anual 1806,2 67758 37514 
Tabla 17: Tabla con resultados de la superficie mínima demandada mensual y anua [Scd] en Es Mercadal. Fuente: 
Elaboración propia 
 
A continuación se muestran los porcentajes de cubierta captadora necesarias para 
cubrir la demanda respecto al total de cubiertas en todo Mercadal [tabla 25]: 
 
  Sc[m2] Scd [m2] Scd [%] 
En. 130738 59292 45 
Feb. 130738 46244 35 
Mar. 130738 41997 32 
Abr. 130738 32500 25 
May. 130738 31382 24 
Jun. 130738 30624 23 
Jul. 130738 31916 24 
Ago. 130738 34133 26 
Set, 130738 33840 26 
Oct. 130738 38112 29 
Nov. 130738 37118 28 
Dic. 130738 52988 41 
Anual 130738 37514 29 
Tabla 18: Tabla con resultados de porcentajes de  superficie mínima demandada mensual y anua [Scd] en relación a la 
superficie total de captación de Es Mercadal. Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede observar en la tabla anterior [tabla 18] se tendría que cubrir con 
cubiertas captadoras únicamente el 45% de los edificios de Mercadal para poder cubrir la 
demanda más alta de superficie captadora que se produce en el mes de Enero. Aunque aún 
así al final del año se seguiría captando más agua que la demandada.  
 
Si recordamos las superficies  de cubierta disponible que teníamos en Mercadal 
[tabla 19] vemos que la superficie demandada de Enero [tabla 18] de 59292m2 podría 
corresponder al 45% de las cubiertas de las viviendas. Esto quiere decir que sólo se tendría 
que cubrir una de las dos vertientes de la cubierta [la más favorable a los parámetros 
óptimos de captación de rocío, lluvia y destilación]. 
 
  Sc (m2) 
Viviendas 119694 
Edificios públicos 9800 
Aljibe Kane 800 
Aljibe Monjas 444 
Total Mercadal 130738 
 
Tabla 13: tabla de superficies captadoras en Mercadal: Fuente elaboración propia con información de 
(AEMA,2014). 
 
6.1.5 CASO 3: SUPERFICIE DE CAPTADORA PARA UNA FAMILIA ESTANDAR DE 4 
PERSONAS 
En este caso más particular se quiere calcular la superficie mínima necesaria de 
cubierta captadora para cubrir las necesidades hídricas de una familia de 4 personas 
considerando la misma dotación  de 70l/persona y día.  
 
En este caso 3 el primer paso consiste en calcular la demanda de agua de 4 personas 
mediante la [fórmula14]. 
 
  Nu (pers.,) Dot [l/pers. día] Nd (días) Dj (m3) 
En. 4 70 31 8,68 
Feb. 4 70 28 7,84 
Mar. 4 70 31 8,68 
Abr. 4 70 30 8,4 
May. 4 70 31 8,68 
Jun. 4 70 30 8,4 
Jul. 4 70 31 8,68 
Ago. 4 70 31 8,68 
Set, 4 70 30 8,4 
Oct. 4 70 31 8,68 
Nov. 4 70 30 8,4 
Dic. 4 70 31 8,68 
año       102,2 
 
Tabla 19: Tabla de la demanda mensual y anual de agua para una familia de 4 personas. Fuente: elaboración propia. 
 
Posteriormente se procede igual que en el caso 2 y se utiliza la [Formula 16] para 
saber la superficie captadora demandada. 
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  CN[mm] Dj  [m3]   Scd [m2] 
En. 97,1 8,68 89 
Feb. 112,4 7,84 70 
Mar. 137,0 8,68 63 
Abr. 171,4 8,4 49 
May. 183,4 8,68 47 
Jun. 181,8 8,4 46 
Jul. 180,3 8,68 48 
Ago. 168,6 8,68 51 
Set, 164,6 8,4 51 
Oct. 151,0 8,68 57 
Nov. 150,0 8,4 56 
Dic. 108,6 8,68 80 
Anual 1806,2 102,2 57 
 
Tabla 20: Tabla con resultados de la superficie mínima demandada mensual y anua [Scd] para una familia de 4 personas. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se puede observar en la tabla anterior [tabla 22] se necesitaría como mínimo 
una superficie de 89m2 de cubierta captadora para poder cubrir con las necesidades hídricas 
de una familia típica de 4 personas en el mes con más superficie demandada que es en 
Enero. Aunque como pasaba en el caso anterior, con esta superficie tendríamos un volumen 
excedente de agua al final del año. Por lo que se podría tener una cubierta más pequeña 
pero con una cisterna para almacenar el agua excedente en los meses de que se capte más 
que la demanda y utilizarlo en los meses que se capte menos de lo que exige la demanda. 
 
Al ser proporcional la cubierta demanda al numero de personas, con una regla de 
tres se puede saber cuantos metros cuadrados de cubierta captadora necesitaremos según 
la cantidad de personas que vivan en la vivienda [Fig.65] 
 
 
Fig.65: Relación de metros cuadrados de cubierta captadora necesaria según la cantidad de personas de la vivienda. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
6.1.6 CASO 4: EQUIPAMIENTOS PUNTUALES CON CUBIERTA CAPTADORA 
Otro caso de estudio sería plantear una opción menos extensiva y plantear algún 
tipo de equipamiento parecido al aljibe del Kane para poder así tener un tipo de 
equipamiento público que capte el agua para cubrir las necesidades de la ciudad. El 
problema que se presenta es que, como hemos visto, para cubrir todas las necesidades de 
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agua de los habitantes de Mercadal anualmente, se necesitan una superficie de cubierta 
captadora de 37514m2 esto significaría un equipamiento demasiado grande. 
 
Por esta razón, este caso 4 en concreto, se va a estudiar conjuntamente con otra 
tesis en curso que está siendo realizada por Simona Magliocchetti (Simona, 2014) en la que 
se está estudiando la reimplantación de sistemas de aprovechamiento de agua de la lluvia y 
el almacenamiento de ésta en cisternas, en el pueblo de Es Mercadal. 
 
La idea de actuación sería juntar las dos alternativas que proponemos en Es 
Mercadal. Por un lado la actuación de (Simona, 2014) implantando un el sistema de 
aprovechamiento del agua de la lluvia recuperando e implantando nuevas cisternas de 
almacenamiento de agua en todas las viviendas  y edificios públicos de Es Mercadal, y por 
otro lado creando nuevos equipamientos con cubiertas captadoras inspirados en los 
antiguos aljibes del pueblo y  reformando los existentes como son el Aljibe del Kane y el de 
la residencia de las Monjas, implantándole también una cubierta captadora de rocío, lluvia y 
destilación. 
 
Para ello a continuación se muestra el resumen de la cantidad de agua que permite 
captar el sistema de aprovechamiento de lluvia en las cubiertas de las viviendas y edificios 
públicos de Mercadal: 
 
Calidades del 
agua 
usos Dotación 
(l/hab.. día) 
Cantidad que se aporta con la 
captación de lluvia los techos 
(l/hab. día) 
Cantidad que 
falta (l/hab. día) 
Falta total 
(l/hab. día) 
Agua de 
calidad 
inferior, para 
usos 
domésticos 
Ducha 35 
54 5 
11 
Inodoro 0 
Lavabo 18 
Lavadora 6 
Otros usos 6  6 
Agua de 
calidad 
superior para 
uso de boca 
Cocina 
3  3 
7 
Lavavajillas 
4  4 
 
Tabla 21: Tabla agua captada por sistema de aprovechamiento de agua de lluvia en relación a la demanda y calidades de 
agua. Fuente: Elaboración propia junto con (Simona, 2014). 
 
El problema es que, únicamente con esta captación de agua, no se llegaría a cubrir 
todas las necesidades domésticas ni tampoco las de agua de boca.  
 
Analizando los datos, faltarían 11 l/ habitante y día de agua de baja calidad, es decir, 
10647,8m3 de agua y a parte también harían falta 7 l/habitante y día de agua de calidad 
superior, es decir, 6775,9m3 de agua. En total faltarían  18 l/ habitante y día que 
correspondería a 17423,6 m3 de agua o a 9646 m2 de cubierta captadora de rocío, lluvia y 
destilación. 
 
Para soluciona reste problema se propone complementar estas necesidades con la 
captación tanto de agua de calidad inferior [rocío, lluvia  y destilada], como de calidad 
superior [agua destilada añadiéndole minerales] mediante la implantación de edificios con 
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cubiertas captadoras con superficie suficiente para cubrir las necesidades que faltan. Los 
aljibes se dedicaran a un uso exclusivo para agua de calidad superior o calidad inferior. 
 
La primera actuación que se propone es reformar la cubierta tanto del aljibe del 
Kane [800m2] [Fig.66_1] como el aljibe de la residencia de las monjas  [444m2] [Fig.66_2] 
para cubrir las necesidades de agua de calidad superior e implantar una cubierta captadora 
de agua de rocío, lluvia y destilación. Con ello conseguiríamos 1200m2 de captación y con 
ello un volumen captado de 2267m3 de agua al año que no llega a cubrir ni las necesidades 
de agua de boca.  
 
La segunda actuación que se propone, para captar agua de calidad inferior, es 
recuperar la antigua cantera [Fig.66_3] situado cerca de la montaña de El Toro, utilizarla 
como cisterna construyendo así un nuevo aljibe cubierto por una cubierta captadora La 
elección de este sitio viene dada por su proximidad a la carretera que sube al Monte Toro, 
al situar el aljibe a esta altura permitiría la bajada del agua sin la necesidad de un sistemas 
de bombas extremamente complejo.  
 
Con las técnicas modernas el nuevo aljibe, se diferenciará físicamente del edificio 
masivo del Kane, ya estará más integrado y mimetizado con el paisaje. La actuación prevé 
un parque-mirador que permita a los turistas una vista privilegiada del pueblo antes de 
subir a la parte más alta de Monte Toro. Se diseñarán diferentes superficies de captación 
mezcladas entre caminos y árboles a una cota más altas respecto al parque para evitar el 
acceso de los usuarios que puedan ensucian la superficie, pero también con un diseño que 
evite arrojar sombras en las superficies de captación y que si que la proteja del viento. 
 
 El depósito de almacenaje estaría enterrado bajo del parque y constaría de 5895m2 
de superficie captadora con tal de poder cubrir los 11 l/habitante y día. Con ello produciría 
10648m3 de agua al año y una capacidad de cisterna de  790m3 que si recordamos los datos 
anteriores, veremos que solo con esta actuación ya se cubrían las necesidades de agua 
domestica de calidad inferior que faltaban. Pero aún con todo esto aún no se llega a cubrir 
toda la demanda. 
 
La tercera actuación consiste en construir completamente un nuevo aljibe público 
[Fig.66_4] situado en la avenida del Metge Camps, detrás de la estación de policía y  con 
una cubierta captadora de rocío, lluvia y destilación. En este caso el volumen de almacenaje 
también estará enterrado y será construido en hormigón armado, para garantizar una mejor 
calidad del agua y un mayor frescor. Planteamos que el edificio resguardado por la cubierta 
captadora, pueda acoger un mercado cubierto para vender productos a kilómetro 0. Serán 
los agricultores y los ganaderos de la isla los que vendarán sus productos autóctonos, no 
solo a los habitantes de la isla sino también a los numerosos turistas que en verano 
disfrutan de Menorca.  
 
El mercado permitirá a los habitantes de los llocs [denominación menorquina a las 
casas rurales de los agricultores y ganaderos] hacer conocer su trabajo y los productos 
típicos de la isla. Para saber la superficie necesaria que debe tener de esta nueva 
construcción, para cubrir con las necesidades que aún faltan de agua de boca se calcula la 
dotación de agua que aún nos queda por cubrir [4,7l/habitante  y día]. [Tabla 24]: 
 
ALTERNATIVA AL MODELO HÍDRICO ACTUAL DE MENORCA: CUBIERTA CAPTADORA DE LLUVIA, ROCÍO Y DESTILACIÓN 
 
 
 - 85 - 
 
  Nu (pers,) Dot (l) Nd (días) Dj (m3) 
enero 2652 4,7 31 386,3964 
febrero 2652 4,7 28 349,0032 
marzo 2652 4,7 31 386,3964 
abril 2652 4,7 30 373,932 
mayo 2652 4,7 31 386,3964 
junio 2652 4,7 30 373,932 
julio 2652 4,7 31 386,3964 
agosto 2652 4,7 31 386,3964 
septiembre 2652 4,7 30 373,932 
octubre 2652 4,7 31 386,3964 
noviembre 2652 4,7 30 373,932 
diciembre 2652 4,7 31 386,3964 
año       4549,506 
 
Tabla 22: Tabla que muestra la demanda de agua  para una dotación requerida de 4,7 l/habitante  y día nuevo. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Y con ello sabremos la superficie captadora requerida: 
 
  CN[mm] Dj  [m3]   Scd [m2] 
En, 97,1 386 3981 
Feb.. 112,4 349 3105 
Mar 137,0 386 2820 
abr., 171,4 374 2182 
May, 183,4 386 2107 
jun., 181,8 374 2056 
jul. 180,3 386 2143 
Ago, 168,6 386 2292 
Set, 164,6 374 2272 
oct., 151,0 386 2559 
nov., 150,0 374 2492 
Dic, 108,6 386 3558 
Anual 1806,2 4550 2519 
 
Tabla 23: Tabla que muestra la superficie captadora  demandada para una dotación requerida de 4,7 l/habitante  y día 
nuevo. Fuente: Elaboración propia. 
 
Con todas las actuaciones nos queda el siguiente cuadro resumen: 
 
Calidades del agua 
Sup. capt. 
(m
2
) 
Vcap. (m
3
)  Con captación lluvia, roció y 
destilación 
Dotación (l/hab. día) Con 
captación lluvia, roció y 
destilación 
Agua de calidad 
inferior uso 
domestico 
Aljibe 
antigua 
cantera 
5895 10648 11 
Agua de calidad 
superior uso de 
boca 
Aljibe nuevo 
mercado 
2519 4550 4,7 
Aljibe Kane 800 1445 
2,3 Aljibe 
Monjas 
444 802 
 
Tabla 24: Tabla que muestra el resumen de superficies captadoras y Volúmenes de agua captado de todos los aljibes de 
caso.. Fuente: Elaboración propia junto con (Simona, 2014). 
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 Finalmente la distribución final de las actuaciones se muestra en la siguiente imagen: 
 
 
 
Fig.66: Situación de las actuaciones del Caso 4. 1_ Aljibe del Kane, 2_ Aljibe Monjas, 3_ Aljibe Ex Cantera, 4_Nuevo Aljibe. 
Fuente: Elaboración propia junto a (Simona, 2014). 
 
6.2 OBSERVACIONES DEL BALANCE HÍDRICO 
Conclusión parcial: Con todos los cálculos realizados se puede observar que 
la cubierta captadora propuesta es capaz de cubrir con las necesidades de 
agua demandadas tanto por uso doméstico como para uso de agua de boca 
en el caso que se cubriera al menos la mitad de la superficie de captación de 
cada edificio. 
 
 El principal problema en una actuación tan extensiva como cubrir todo un pueblo 
con cubiertas captadoras quizá sería el impacto visual que se produciría por pasar 
drásticamente de ver un paisaje tradicional a uno con unos materiales y tecnologías 
distintas en los edificios.  
 
 Para solucionar este problema, como hemos visto se puede plantear la opción de 
crear unos edificios públicos aislados que cubran las necesidades sin tener que instalar 
cubiertas captadoras en los edificios privados. El nuevo problema que se presenta es que, 
para ello, se necesitaría una superficie de captación enorme difícil de construir e integrar en 
el municipio, por lo que en esta opción en concreto se deberían juntar dos alternativas. Por 
un lado captar solo la lluvia en los edificios públicos y privados de Es Mercadal  recuperando 
los sistemas tradicionales de aprovechamiento de agua de la lluvia y, por otro lado, 
construir nuevos aljibes y reformar los antiguos implantando un sistema de cubierta 
captadora de rocío, lluvia y destilación. Con esto, se evitaría el gran impacto visual 
anteriormente citado. 
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CONCLUSIONES 
 
 Recordemos que en un inicio se planteaba la pregunta de si este sistema de cubierta 
captadora, integrado por las tres técnicas de captación propuestas, era capaz de cubrir las 
necesidades hídricas para uso doméstico y agua de boca de los habitantes de Menorca, más 
concretamente del municipio de Es Mercadal. También se necesitaba saber si las calidades 
del agua que se obtenían eran adecuadas para uso doméstico o consumo humano y si 
existía una compatibilidad de las tres técnicas entre si para utilizarlas en un único sistema. A 
partir de aquí se planteaban tres posibles hipótesis: 
 
H1_  Posiblemente las tres técnicas de captación se complementen entre ellas, ya que la 
destilación ocurrirá de día, el rocío mayormente por la noche y cuando llueva no se 
captará ni rocío ni destilación, por lo que son técnicas que se suman.  
 
H2_  Aplicar únicamente la técnica de captación de lluvia será insuficiente debido a la 
escasez de agua en los meses de verano, por lo que será una buena alternativa 
complementar esta captación de lluvia con la destilación diaria, ya que gracias a la alta 
radiación solar que se produce en verano en las islas del mediterráneo, se destilará 
más agua en estos meses más secos.  
 
H3_  Posiblemente el sistema de cubierta captadora de lluvia, rocío y destilación podrá 
llegar a cubrir una parte importante de la demanda de agua de los habitantes. 
 
 A partir de toda la información recopilada y analizada en este estudio, junto con los 
cálculos aproximados realizados, se puede concluir que las hipótesis se cumplen: 
 
C1_  Las tres técnicas de captación [lluvia, rocío y destilación] se complementan en ellas, ya 
que la destilación ocurre por el día, el rocío se produce por la noche y cuando llueve 
no se capta ni rocío ni se destila eficientemente. A parte, las precipitaciones abundan 
en los meses de invierno y escasean en los meses de verano, en cambio se produce 
más cantidad de agua destilada en verano que en invierno y la cantidad de agua de 
rocío es menor pero constante a lo largo del año, por lo tanto las tres técnicas se 
suman unas  las otras. 
 
C2_   Con el análisis de las características de Menorca, los cálculos realizados y la previsión 
de la disminución de precipitaciones en los periodos secos, se confirma que 
únicamente recuperando la implantación de sistemas de aprovechamiento de agua de 
la lluvia en las cubiertas de Menorca, no sería suficiente para cubrir las necesidades 
hídricas de la isla, ya que se necesitaría una gran superficie de captación de agua de 
lluvia por habitante. 
 
C3_   La alternativa propuesta de cubierta captadora puede cubrir la totalidad de 
necesidades de agua de la población de Es Mercadal [dónde se ha calculado el balance 
hídrico] pudiendo llegar a satisfacer una demanda de hasta 244 l/habitante y día. En el 
caso de considerar el consumo viable de 70l/habitante y día, se necesitaría cubrir con 
el sistema de cubierta captadora únicamente el 45% de las cubiertas del municipio 
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para satisfacer la demanda de agua de los habitantes de Es Mercadal, pudiendo así 
dejar libre la otra mitad de la cubierta para otros usos. 
 
 Pero a parte se llega a otras conclusiones después de realizar el estudio: 
 
C4_  La captación total de agua del sistema de cubierta captadora corresponde a 
2236,8mm al año de los cuales 630,8mm son de lluvia, 20,1mm de rocío y 1585,9mm 
de destilación. Aunque la captación total neta anual correspondería a 1806,2mm. El 
porcentaje que aporta cada técnica a la captación total sería del 0,9% de agua de 
rocío, del 28,2% de agua de la lluvia y del 70,9%  de agua destilada. Con esto vemos 
que la técnica que aporta más agua al conjunto sería la destilación de agua salada, 
salobre o gris. 
 
 C5_  Comparando la captación de rocío con la de lluvia en el 2013, la formación de rocío se 
da más días [207 días] que la lluvia [171 días] y aparte la condensación de rocío es 
constante en invierno y verano. Tanto es así que en 2013 la obtención de agua de 
rocío se calcula que fue 3 veces mayor que la captación de lluvia en los meses de Junio 
y Julio [los meses más secos del año]. Esto indica que la condensación de rocío es una 
alternativa posible sobretodo en lugares con climas áridos, semiáridos o con un clima 
estacional muy marcado como es el caso de Menorca. 
 
C6_  Los tres tipos de agua obtenidas son aptos tanto para uso doméstico como para agua 
de boca, aunque en este último caso, tanto el agua de rocío, de lluvia y destilación 
necesitarían ser tratadas. La calidad del agua obtenida de la condensación de rocío es 
parecida a la calidad de agua obtenida de la lluvia. Esto quiere decir que ha de ser 
tratada con cloro u otras sustancias con tal de ser aptas para el consumo humano. Por 
otro lado, al agua destilada se le tendrían que añadir sales con tal de llegar a los 
límites recomendados para el consumo humano que están entre 100 y 1000mg/l. 
 
C7_  El agua utilizada por la cubierta captadora en la fase de destilación solar suele estar a 
una temperatura media de 40º aunque puede llegar a más de 60º. Esta temperatura 
es adecuada para ser utilizada como agua caliente sanitaria [ACS] para usos 
domésticos, por lo que podría actuar también como colector solar. 
 
C8_  El coste económico de la instalación de cubierta captadora es rentable si comparamos 
el coste del litro de agua de la cubierta captadora estudiada [0,023€/l] con el preció 
mínimo del litro de agua embotellada [0,15€/l] que están actualmente utilizando para 
consumo de agua de boca en Menorca. Aunque, en el caso de disponer de una agua 
de red potable con un coste normal de [0,0016€/l]  el coste del agua de la cubierta 
captadora aún no sería muy competitiva. 
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ANEXOS 
 
Tabla 25: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Enero de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET).  
 
 
Tabla 26: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Febrero de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
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Tabla 27: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Marzo de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
 
 
Tabla 28: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Abril de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
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Tabla 29: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Mayo de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
 
 
Tabla 30: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Junio de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
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Tabla.31: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Julio de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
 
 
 
Tabla 32: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Agosto de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
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Tabla 33: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Setiembre de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
 
 
Tabla 34: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Octubre de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
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Tabla 35: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Noviembre de 
2013.  Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
 
 
 
Tabla 36: Tabla de resultados de cálculo de captación de rocío mínimo, máximo y medio en Menorca en Diciembre de 2013.  
Fuente: Elaboración propia con datos meteorológicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
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